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ВВЕДЕНИЕ 


ФИЗИКА И ПОЗНАНИЕ МИРА 


Наука для веех. Много веков длится процесс познания 
окружающего мира. Огромный труд был затрачен учены- 
ми, и немалый труд предстоит затратить каждому молодо- 
му человеку для того, чтобы усвоить основы современной 
науки. Они нужны не только ученому и инженеру, но и 
рабочему и трактористу. Все в большей и большей мере 
люди на работе, да и дома, управляют машинами и меха- 
низмами. Чтобы понять, как они работают, нужно знать 
законы природы. 

Простые истины. Начиная с рождения, все мы за два- 
три года усваиваем солидный курс физики — привыкаем 
к простым вещам и явлениям вокруг нас. Так, мы узнаем, 
что камень всегда падает вниз на землю, что есть твердые 
предметы, о которые можно ушибиться, что огонь может 
обжечь и т. д. 
` Однако, как ни важны подобные знания, накапливае- 
мые ребенком и взрослым человеком, они еще не образуют 
науку. Это частные правила, касающиеся отдельных явле- 
ний. Они говорят нам о TOM, что произойдет в обычных 
условиях, но не отвечают на вопрос: почему те или иные 
события вообще происходят и не могут ли эти события не 
наступить совсем? Они также не позволяют предсказать, 
что произойдет при других условиях. 

Людям необходимо понять окружающий мир, чтобы 
использовать его законы для облегчения труда, улучше- 
ния условий жизни. 

Преобразование мира. Именно развитие наук о приро- 
де дало в руки человека современную технику, и это при- 
вело к преобразованию окружающего нас мира. Основную 
роль сыграла физика — важнейшая наука, изучающая са- 
мые глубокие законы природы. 

Физика составляет фундамент главнейших направле- 
ний техники. Строительная техника, гидротехника, тепло- 
техника, электротехника и энергетика, радиоэлектроника, 
светотехника, огромная часть военной техники выросли 
на основе физики. Благодаря сознательному использова- 
нию законов физики техника из области случайных нахо- 
док вышла на широкую дорогу целенаправленного разви- 
тия. 

Открывая законы природы, спрятанные под покровом 
бесконечно многообразного мира явлений, человек научил- 
ся применять их для своих целей, создавать то, чего ни- 
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когда не было в самой природе. Было изобретено радио, по- 
строены громадные электрические машины, освобождена 
внутриядерная энергия; человек вышел в космическое про- 
странство. 

Физика и другие науки. Физика — это наука, зани- 
мающаяся изучением основополагающих и вместе 
с тем наиболее общих свойств окружающего нас 
материального мира. Поэтому понятия физики и ее за- 
коны лежат в основе любого раздела естествознания. 

В настоящее время физика очень тесно связана с астро- 
номией, геологией, химией, биологией и другими естест- 
венными науками. Она многое объясняет в этих науках, 
предоставляет им мощные методы исследования. 

Научный метод. Какими же путями добывается науч- 
ная истина? Несколько сотен лет назад были выработаны 
основы физического метода исследования. Он состоит 
в следующем: опираясь на опыт, отыскивают количествен- 
ные (формулируемые математически) законы природы; от- 
крытые законы проверяются практикой. 

Физические величины и их измерение. Исследование 
явлений начинается с их наблюдения. Но для того чтобы 
понять и описать происходящие события, ученые вводят 
целый ряд физических величин, таких как скорость, сила, 
давление, температура, электрический заряд и многие 
другие. Каждой величине надо дать точное определение, 
в котором указывается, как эту величину можно изме- 
рить, как провести необходимый для такого измерения 
опыт. 

Чаще всего в определениях физических величин просто 
уточняют и придают количественную форму тому, что не- 
посредственно воспринимается нашими органами чувств. 
Так вводят понятия силы, температуры и т. д. Есть, ко- 
нечно, величины, которые не воспринимаются непосредст- 
венно нашими органами чувств (например, электрический 
заряд). Но они выражаются через другие величины, на ко- 
торые органы чувств человека реагируют. Так, электриче- 
ский заряд определяется по силам взаимодействия между 
заряженными телами. 

Связи между физическими величинами. Чтобы из на- 
блюдений за физическими явлениями сделать общие вы- 
воды, найти причины этих явлений, следует установить 
количественные зависимости между различными физиче- 
скими величинами. Для этого необходимо специально из- 
менять условия, в которых протекает данное явление. От 
непосредственного наблюдения за явлением надо перейти 
к физическому эксперименту. 

Если меняются все условия сразу, то трудно уловить 
какие-либо закономерности. Поэтому, проводя физиче- 
ский эксперимент, стремятся проследить зависимость дан- 
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ной величины от характера изменения каждого из усло- 
вий в отдельности. Например, давление газа зависит от его 
массы, объема и температуры. Чтобы исследовать эту за- 
висимость, надо сначала изучить, как влияет на давление 
изменение объема, когда температура и масса остаются не- 
изменными. Затем нужно проследить, как давление зави- 
сит от температуры при постоянном объеме, и т. д. 

Теория. Изучая количественные связи между отдель- 
ными величинами, можно выявить частные закономерно- 
сти. На основе таких закономерностей развивают теорию 
явлений. Теория должна объяснять частные закономерно- 
сти с общей точки зрения. 

Теория позволяет не только объяснять уже наблю- 
давшиеся явления, но и предсказывать новые. Так, 
Д. И. Менделеев на основе открытого им периодического 
закона предсказал существование нескольких химических 
элементов, которые в то время не были известны. Англий- 
ский физик Дж. Максвелл предсказал существование 
электромагнитных волн и т. д. 

Законы природы и законы, определяющие жизнь 06- 
щества. Любые изменения в природе подчиняются опре- 
деленным законам. Движение тел описывается законами 
механики, распространение света законами оптики ит. д. 
Различие законов природы и, например, законов, опре- 
деляющих жизнь общества, состоит прежде всего в том, 
что законы природы не изобретаются людьми, а открыва- 
ются в процессе исследования окружающего мира. Если 
«общественные» законы могут быть нарушены или отмене- 
ны, то нарушить или отменить законы природы не может 
никто! 


МЕХАНИКА 





$1 ЧТО ТАКОЕ МЕХАНИКА 


Выделим среди великого множества процессов, проис- 
ходящих в природе, круг явлений, которые изучает меха- 
ника. 

Первое, что бросается в глаза при наблюдении окружа- 
ющего нас мира, — это его изменчивость. Мир не являет- 
ся застывшим, статичным. Изменения в нем весьма разно- 
образны. Но если спросить вас, какие изменения вы 
замечаете чаще всего, то ответ, пожалуй, будет однознач- 
ным: меняется положение предметов (или тел, как гово- 
рят физики) относительно земли и относительно друг дру- 
га с течением времени. Бежит ли собака или мчится 
автомобиль — с ними происходит один и тот же процесс: 
их положение относительно земли меняется с течением 
времени. Они перемещаются. То же самое происходит 
с листьями деревьев в ветреную погоду, падающими кап- 
лями дождя, плывущими в небе облаками. 

Конечно, не любые изменения состоят в перемещении 
тел. Так, например, при охлаждении вода замерзает, пре- 
вращаясь в лед. Но наиболее часто встречающиеся вокруг 
нас изменения — это изменения положений тел относи- 
тельно друг друга. 

Изменение положения тела или частей тела в простран- 
стве относительно других тел с течением времени называ- 
ется механическим движением. 

Определение механического движения выглядит про- 
сто, но простота эта обманчива. Прочтите определение 
еще раз и подумайте, все ли слова вам ясны: пространст- 
во, время, относительно других тел. Скорее всего, эти 
слова требуют пояснения. 

Пространство и время. Пространство и время — наибо- 
лее общие понятия физики и... наименее ясные. Исчерпы- 
вающих сведений о пространстве и времени мы не имеем. 
Но и те результаты, которые получены сегодня, изложить 
в самом начале изучения физики невозможно. 

На первых порах нам вполне достаточно уметь изме- 
рять расстояние между двумя точками пространства с по- 
мощью линейки и интервалы времени с помощью часов. 
Линейка и часы — важнейшие приспособления для изме- 
рений в механике, да и в быту. С расстояниями и интерва- 
лами времени приходится иметь дело при изучении всех 
школьных учебных предметов. 
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«...Относительно других тел». Если эта часть определе- 
ния механического движения ускользнула от вашего вни- 
мания, то вы рискуете не понять самого главного. Так, на- 
пример, в купе вагона на столике лежит яблоко. Во время 
отправления поезда двух наблюдателей (пассажира и про- 
вожающего) просят ответить на вопрос: яблоко движется 
или нет? 

Каждый наблюдатель оценивает положение яблока по 
отношению к себе. Пассажир видит, что яблоко находится 
на расстоянии 1 м от него и это расстояние сохраняется 
с течением времени. Провожающий на перроне видит, как 
с течением времени расстояние от него до яблока увеличи- 
вается. 

Пассажир отвечает, что яблоко не совершает механиче- 
ского движения — оно неподвижно; провожающий гово- 
PUT, что яблоко движется. 

Итак, одно и то же тело одновременно движется и не 
движется. Возможно ли такое? Согласно определению ме- 
ханического движения все так и есть. 


Механика — наука об общих законах движения тел. 
Механическим движением называется перемещение тел 
или частей тел в пространстве относительно друг друга 
с течением времени. 


§ 2 КЛАССИЧЕСКАЯ МЕХАНИКА НЬЮТОНА 
| И ГРАНИЦЫ ЕЕ ПРИМЕНИМОСТИ 


Законы механики были сформулированы великим анг- 
лийским ученым И. Ньютоном. На могильной плите 
в Вестминстерском аббатстве в Лондоне высечены знаме- 
нательные слова: 


Здесь покоится 

Сэр Исаак Ньютон, 

Который почти божественной силой своего ума 
Впервые объяснил 

С помощью своего математического метода 
Движения и формы планет, 

Пути комет, приливы и отливы океана. 

Он первый исследовал разнообразие световых лучей 
И проистекающие отсюда особенности цветов, 
Которых до того времени никто даже не подозревал. 
Прилежный, проницательный и верный истолкователь 
Природы, древностей и Священного Писания. 

Он прославил — в своем учении всемогущего Творца. 
Требуемую Евангелием простоту он доказал своей 
жизнью. 


Исаак Ньютон 

(1642—1727) — гениальный английский физик и 
математик, один из величайших ученых в истории 
человечества. 

Сформулировал основные законы и понятия меха- 
ники и открыл закон всемирного тяготения. Он 
разработал также теорию движения небесных тел 
и впервые объяснил происхождение приливов и от- 
пивов в океане. В оптике Ньютон открыл явление 
разложения бепого света на цвета, объяснил их 
происхождение и др. Разработав метод математи- 
ческого исследования природы, повлиял на все по- 
следующее развитие физики. 





Пусть смертные радуются, что в их среде 
Жило такое украшение человеческого рода. 
Родился 25 декабря 1642 г. 

Умер 20 марта 1727 г. 


На протяжении многих лет ученые были уверены, что 
единственными основными (фундаментальными) законами 
природы являются законы механики Ньютона. Все богат- 
ство и многообразие мира считали результатом различий 
в движении первичных частиц, слагающих все тела Все- 
ленной. Однако простая механическая картина мира ока- 
залась неправильной. 

При исследовании электромагнитных явлений было до- 
казано, что они не подчиняются законам Ньютона. Другой 
великий английский физик — Дж. Максвелл открыл но- 
вый тип фундаментальных законов. Это законы поведения 
электромагнитного поля, несводимые к законам Ньютона. 

Было выяснено также, что законы Ньютона, как и лю- 
бые другие законы природы, не являются абсолютно точ- 
ными. 

Они хорошо описывают движение больших тел, если 
их скорость мала по сравнению со скоростью света. 

Механика, основанная на законах Ньютона, называет- 
ся классической механикой. 

Для микроскопических частиц справедливы, как пра- 
вило, законы квантовой механики. При движениях со ско- 
ростями, близкими к скорости света, тела обнаруживают 
свойства, о существовании которых Ньютон не подозре- 
вал. 


Окружающие нас тела движутся сравнительно медлен- 
но. ПЦоэтому их движения подчиняются законам Ньютона. 
Таким образом, область применения классической механи- 
ки очень обширна. И в этой области человечество всегда 
будет пользоваться для описания любого движения тела 
законами Ньютона. 


КИНЕМАТИКА 


Глава1 КИНЕМАТИКА ТОЧКИ 


По характеру решаемых задач механику де- 
лят на кинематику и динамику. 

В кинематике изучают движения тел, не рас- 
сматривая причин, определяющих эти движения. 


$3 ДВИЖЕНИЕ ТОЧКИ И ТЕЛА 


Приступим к изучению механического движения. Че- 
ловечеству понадобилось около двух тысяч лет, чтобы 
встать на верный путь, который завершился открытием 
законов механического движения. 

Попытки древних философов объяснить причины дви- 
жения, в том числе и механического, были плодом чистой 
фантазии. Подобно тому, рассуждали они, как утомлен- 
ный путник ускоряет шаги по мере приближения к дому, 
падающий камень начинает двигаться все быстрее и быст- 
рее, приближаясь к матери-земле. Движения живых орга- 
низмов, например кошки, казались в те времена гораздо 
более простыми и понятными, чем падение камня. Были, 
правда, и гениальные озарения. Так, греческий философ 
Анаксагор говорил, что Луна, если бы не двигалась, упала 
бы на Землю, как падает камень из пращи. 

Однако подлинное развитие науки о механическом дви- 
жении началось с трудов великого итальянского физика 
Г. Галилея. Он первым понял, что для открытия законов 
механического движения нужно сначала научиться опи- 
сывать движение количественно (математически). Нельзя 
ограничиваться простым наблюдением за движущимися 
телами; нужно ставить опыты для того, чтобы выяснить, 
по каким правилам происходит движение. 

Кинематика — это раздел механики, изучающий ΟΠΟ- 
собы описания движений и связь между величинами, ха- 
рактеризующими эти движения. 

Описать движение тела — это значит указать способ 
определения его положения в пространстве в любой момент 
времени. 

Уже на первый взгляд задача описания кажется очень 
сложной. В самом деле, взгляните на клубящиеся облака, 
колышущиеся листья на ветке дерева. Представьте себе, ка- 
кое сложное движение соверигают поршни автомобиля, мча- 
щегося по шоссе. Как же приступить к описанию движения? 
Самое простое (а начинать всегда лучше с простого) — это 
научиться описывать движение точки. Под точкой можно 
понимать, например, маленькую отметку, нанесенную на 
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движущийся предмет — футбольный 
мяч (рис. 1.1), колесо трактора и т. д. 
Если мы будем знать, как происходит 
движение каждой такой точки (каждо- 
го очень маленького участка) тела, то 
мы будем знать, как движется все тело. 

Но вначале не надо гнаться за особо 
точным описанием движения. Давайте 
примем за точку очень маленький пред- 
Рис. 1.1 мет — маленький по сравнению с тем 

расстоянием, которое он проходит. 
Например, когда вы говорите, что пробежали на лыжах 
10 км, то никто не станет уточнять, какая именно часть ва- 
шего тела преодолела расстояние в 10 км, хотя вы отнюдь 
не точка. В данном случае это не имеет сколько-нибудь 
существенного значения. 

Это очень важный момент. Когда мы пытаемся описать 
события, происходящие в мире, то всегда приходится при- 
бегать к разного рода упрощениям действительности, т. е. 
к модели реальных явлений. Не имеет смысла претендо- 
вать на абсолютную точность описания. Во-первых, она 
практически не нужна, а во-вторых, все равно она недо- 
стижима во всей полноте. 

В дальнейшем, когда мы будем говорить о движении 
тела, то будем иметь в виду, что условия его движения та- 
ковы, что его можно считать точкой. 





Движение тел, которые мы можем считать точками — 
первая модель движения реальных тел. 


$4 ПОЛОЖЕНИЕ ТОЧКИ В ПРОСТРАНСТВЕ 


Чтобы ретить задачу о движении тела, прежде всего 
надо уметь определять, или, что одно и то же, задавать, 
положение его в пространстве. Как же определяют поло- 
жение точки? 

Наблюдая за любым телом, мы замечаем, что его поло- 
жение в один и тот же момент времени относительно раз- 
личных тел различно. Например, космический корабль, 
запущенный с космодрома Байконур, занимает совершен- 
но различные положения относительно Земли, Луны и 
Солнца. Поэтому в данном случае обязательно надо ука- 
зать физическое тело, относительно которого задается 
положение данного тела или же данной точки. Такое 
тело называют телом отсчета. 

Тело отсчета можно выбрать произвольно. Им может 
быть космодром, самолет, в котором мы летим, космиче- 
ский корабль, Земля, Солнце, звезды и т. д. Но относи- 
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тельно различных точек тела отсчета положение любого 
другого тела или точки тоже различно. Если, например, за 
тело отсчета принять Землю, то положение спутника Зем- 
ли относительно Москвы будет иным, нежели относитель- 
но космодрома Байконур. Строго говоря, мы должны ука- 
зать, относительно какой точки выбранного тела отсчета 
задается положение данной точки или тела. 

Если тело отсчета выбрано, то относительно него поло- 
жение точки можно задать с помощью координат или ра- 
диус-вектора. Выбор системы отсчета и системы коорди- 
нат должен быть разумным, чтобы описание движения 
тела выглядело достаточно просто, но в то же время мы 
могли бы ответить на все вопросы задачи. 

Рассмотрим эти два способа задания положения точки. 

Задание положения точки с помощью координат. Из 
курса математики вы знаете, что положение точки на 
плоскости можно задать с помощью двух чисел, которые 
называются координатами этой точки. Для этого, как из- 
вестно, можно на плоскости провести две пересекающиеся 
взаимно перпендикулярные оси, например оси ОХ и ОУ. 
Точку пересечения осей называют началом координат, 
а сами оси — координатными осями. 

Координаты точки М, (рис. 1.2) равны x, = 2, и = 4; 
координаты точки М, равны x, = —2,5, у. = -8,5. 

Положение точки М в пространстве относительно тела 
отсчета можно задать с помощью трех координат. Чтобы 
это сделать, необходимо через выбранную точку тела от- 
счета провести три взаимно перпендикулярные оси ОХ, 
OY, OZ. В полученной системе координат положение точ- 
ки будет определяться тремя координатами х, у, 2. 

Если число х положительно, то отрезок откладывается 
в положительном направлении оси ОХ (рис. 1.3) (x =ОА). 
Если же число х отрицательно, то отрезок откладывается 
в отрицательном направлении оси ОХ. Из конца этого от- 
резка проводят прямую, параллельную оси OY, и на этой 
прямой откладывают отрезок от оси ОХ, соответствующий 


Z 
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VA числу у (y= AB) — в положитель- 

ном направлении оси OY, если 

М число у положительно, и в отри- 

цательном направлении оси OY, 
если число у отрицательно. 

Далее из точки В другого от- 
7 у резка проводят прямую, парал- 
Ύ лельную оси ОЙ. На этой прямой 

от координатной плоскости ХОУ 
откладывают отрезок, соответст- 
вующий числу 2. Направление, 
Рис. 1.4 в котором откладывают этот от- 
резок, определяют так же, как и 
в предыдущих случаях. 

Конец третьего отрезка и есть та точка, положение ко- 
торой задается координатами х, и, 2. 

Чтобы определить координаты данной точки, необходи- 
мо провести в обратной последовательности те операции, 
которые мы осуществляли, находя положение этой точки 
по ее координатам. 

Задание положения точки с помощью радиус-вектора. 
Положение точки можно задать не только с помощью коор- 
динат, HO и с помощью радиус-вектора. Радиус-вектор — 
это направленный отрезок, проведенный из начала коорди- 
нат в данную точку. > 

Радиус-вектор принято обозначать буквой г. Длина ра- 
диус-вектора, или, что одно и то же, его модуль (рис. 1.4), 
есть расстояние от начала координат до точки М. 

Положение точки будет определено с помощью радиус- 
вектора только в том случае, если известны его модуль 
(длина) и направление в пространстве. Лишь при этом 
условии мы будем знать, в каком направлении от нача- 
ла координат следует отложить отрезок длиной г, чтобы 
определить положение точки. 

Итак, положение точки в пространстве определяется ее 
координатами или ее радиус-вектором. 

Модуль и направление любого вектора находят по его 
проекциям на оси координат. Чтобы понять, как это дела- 
ется, вначале необходимо ответить на вопрос: что понима- 
ют под проекцией вектора на ось? 

Изобразим какую-либо ось (рис. 1.5), например ось ОХ. 


Опустим из начала А и конца В вектора а перпендику- 
ляры на ось ОХ. 
Точки A, и В, есть проекции, соответственно, начала 
-ᾱ- 


и конца вектора а на эту ось. 


Проекцией вектора а на какую-либо ось называется 
длина отрезка A,B, между проекциями начала и конца 
вектора на эту ось, взятая со знаком «+» ИЛИ «--». 
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Проекцию вектора мы будем обо- 


ней и, во-вторых, с индексом внизу, 


а 
значать той же буквой, что и век- ыы. 
тор, но, во-первых, без стрелки над | A 
| | 
| | 


указывающим, на какую ось прое- 


$$ > 
цируется вектор. Так, а, иа, — Προ ο В, A, Х 
екции вектора а на оси координат ре, 
ОХ и ОУ. | 
Согласно определению проекции _ 
вектора на ось можно записать: а 


Проекция вектора на ось пред- 
ставляет собой алгебраическую ве- | 


rei В 
ἅ πι В — 


личину. Она выражается в тех же од в Хх 
единицах, что и модуль вектора. 
Условимся считать проекцию Рис. 1.6 
вектора на ось положительной, если 
от проекции начала вектора к проекции его конца надо 
идти в положительном направлении оси проекций. В про- 
тивном случае (см. рис. 1.5) она считается отрицательной. 
Из рисунков 1.5 и 1.6 нетрудно увидеть, что проекция 
вектора на ось будет положительной, когда вектор состав- 
ляет острый угол с направлением оси проекций, и отрица- 
тельной, когда вектор составляет с направлением оси про- 
екций тупой угол. 


Положение точки в пространстве можно задавать с по- 
мощью координат или радиус-вектора, соединяющего на- 
чало координат и точку. 





§ 5 


1. 
2. 
3 


Что называется телом отсчета! 

Какими способами можно задать положение точки! 

Как задают положение точки в пространстве с помощью коор- 
динат! 

Что называется раднус-вектором! 

Что назьвается проекцией вектора на ось! 

Чему равна проекция вектора на ось, если вектор направлен 
так же, как и ось проекции! 

Чему равна проекция вектора на ось, если вектор направлен 
противоположно оси проекции! 

Чему равна проекция вектора на перпендикулярную к нему 
ось! 


СПОСОБЫ ОПИСАНИЯ ДВИЖЕНИЯ. 
СИСТЕМА ОТСЧЕТА 


Если тело можно считать точкой, то для описания его 
движения нужно научиться рассчитывать положение точ- 
ки в любой момент времени относительно выбранного тела 


отсчета. 
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Существует несколько способов 
описания, или, что одно и то же, 
задания, движения точки. Рас- 
смотрим два из них, которые наи- 
более часто применяются. 

Координатный способ. Будем 
задавать положение точки с по- 
мощью координат (рис. 1.7). Если 
точка движется, то ее координаты 
Puc. 1.7 изменяются с течением времени. 

Так как координаты точки зави- 
сят от времени, то можно сказать, что они являются функ- 
циями времени. Математически это принято записывать 
в виде 





=) 
y=y (1), (1.1) 
σε αἱ), | 


Уравнения (1.1) называют кинематическими уравнени- 
ями движения точки, записанными в координатной фор- 
ме. Если они известны, то для каждого момента времени 
мы сможем рассчитать координаты точки, а следователь- 
но, и ее положение относительно выбранного тела отсчета. 
Вид уравнений (1.1) для каждого конкретного движения 
будет вполне определенным. 

Линия, по которой движется точка в пространстве, на- 
зывается траекторией. 

В зависимости от формы траектории все движения точ- 
ки делятся на прямолинейные и криволинейные. Если тра- 
екторией является прямая линия, движение точки называ- 
ется прямолинейным, а если кривая — криволинейным. 

Векторный способ. Положение точки можно задать, как 
известно, и с помощью радиус-вектора. При движении ма- 
териальной точки радиус-вектор, определяющий ее поло- 
жение, с течением времени изменяется (поворачивается и 
меняет длину; рис. 1.8), т. е. является функцией времени: 


r=r (t). (1.2) 


Последнее уравнение есть за- 
кон движения точки, записанный 
в векторной форме. Если он изве- 
стен, то мы можем для любого мо- 
мента времени рассчитать радиус- 
вектор точки, а значит, опреде- 
лить ее положение. Таким обра- 
зом, задание трех скалярных урав- 
нений (1.1) равносильно заданию 
одного векторного уравнения (1.2). 





Система отсчета. Движение любого тела есть движение 
относительное. Это значит, что движение данного тела мо- 
жет быть совершенно различным по отношению к другим 
телам. 

Так, если для наблюдателя, находящегося на палубе 
плывущего теплохода, какой-нибудь лежащий на ней 
предмет неподвижен, для наблюдателя, находящегося на 
берегу, он движется. 

В безветренную погоду капли дождя падают относи- 
тельно земли по вертикальным линиям. Но относительно 
вагона, движущегося равномерно и прямолинейно, эти же 
капли движутся по прямым, наклонным к вертикали. Если 
какое-либо тело находится в покое по отношению к Земле, 
то оно движется по отношению к Солнцу. Таким образом, 
изучая движение интересующего нас тела, мы обязательно 
должны указать, относительно какого тела это движение 
рассматривается. 

Тело, относительно которого рассматривается движе- 
ние, называется телом отсчета. 

Чтобы рассчитать положение точки (тела) относительно 
выбранного тела отсчета в зависимости от времени, надо 
не только связать с ним систему координат, но и суметь 
измерить время. Время измеряют с помощью часов. Совре- 
менные часы — это сложные устройства. Они позволяют 
измерять время в секундах с точностью до тринадцатого 
знака после запятой. Естественно, ни одни механические 
часы такой точности обеспечить не могут. Так, самые точ- 
ные в мире механические часы, циферблат которых мы 
можем каждый день видеть на телеэкране, в десять тысяч 
раз менее точны, чем Государственный эталон времени. 
Если эталонные часы не корректировать, то на одну се- 
кунду они убегут или отстанут за триста тысяч лет. По- 
нятно, что в быту нет необходимости измерять время 
с очень большой точностью. Но для физических исследо- 
ваний, космонавтики, геодезии, радиоастрономии, управ- 
ления воздушным транспортом высокая точность в изме- 
рении времени просто необходима. От точности измерения 
времени зависит точность, с которой мы сумеем рассчи- 
тать положение тела в какой- 
либо момент времени. 

Совокупность тела отсчета, 
связанной с ним системы ко- 
ординат и часов называют CHC- 
темой отсчета. На рисунке 1.9 
показана система отсчета, вы- 
бранная для рассмотрения поле- 
та брошенного мяча. В данном 
случае телом отсчета является 
дом, оси координат выбраны 
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так, что мяч летит в плоскости XOY, для определения вре- 
мени берется секундомер. 


Кинематические уравнения движения, записанные в KO- 
ординатной или векторной форме, позволяют определить 
положение точки в любой момент времени. 


$6 — ПЕРЕМЕЩЕНИЕ 


Пусть в какой-то момент времени движущееся тело 
(точка) занимает положение М, (рис. 1.10, а). Как найти 
его положение спустя некоторый промежуток времени 
после этого момента? 

Допустим, известно, что тело находится на расстоянии | 
относительно своего начального положения. Сможем ли мы 
в этом случае однозначно определить новое положение 
тела? Очевидно, нет, поскольку есть бесчисленное мно- 
жество точек, которые удалены от точки M, на расстоя- 
ние {. Чтобы однозначно определить новое положение тела, 
надо еще знать, в каком направлении от точки М, следует 
отложить отрезок длиной ᾖ. 

Таким образом, если известно положение тела в Ka- 
кой-то момент времени, то найти его новое положение мож- 
но с помощью направленного отрезка определенной длины, 

М который следует отложить OT HA- 

. **  чального положения тела. Конец 

ὴ 6 этого отрезка и будет задавать но- 

4.” вое положение тела (рис. 1.10, 6). 

eek Μι Направленный отрезок, прове- 

СА денный из начального положения 

1! Sg тела в его конечное положение, на- 

| зывается вектором перемещения 
или просто перемещением тела. 

а) 6) Поскольку перемещение — ве- 

личина векторная, то перемеще- 

ние, показанное на рисунке 1.10, 6, 


— 

можно обозначить M,M,. 
Покажем, что при векторном 

способе задания движения переме- 

щение можно рассматривать как 

изменение радиус-вектора движу- 

тгцегося тела. 


Пусть радиус-вектор г, задает 
положение тела в момент време 
ни #{, а радиус-вектор г, — в мо- 
мент времени 1, (рис. 1.11). Чтобы 
Рис. 1.11 найти изменение радиус-вектора за 
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промежуток времени At=1t,—1t,, надо из конечного его 


> > 
значения г вычесть начальное значение г,. Из рисун- 
ка 1.11 видно, что перемещение, совершенное телом за 
промежуток времени At, есть изменение его радиус-векто- 
ра за это время. Следовательно, обозначив изменение ра- 


диус-вектора через Аг, можно записать: Аг = Г, — ΓΙ. 
Модуль перемещения может быть не равен длине пути, 

пройденного точкой. Например, на рисунке 1.11 длина 

линии, соединяющей точки М, и М. больше модуля пере- 


> 
мещения: $ > | Аг |. Путь равен перемещению только в слу- 
чае прямолинейного однонаправленного движения. 


κε 
Перемещение тела Аг — вектор, длина пути — скаляр, 
= 
|Ar|<s. 


1. Что называется перемещением точки! 
2. В каком случае модуль перемещения точки за какое-то время 
равен пути, пройденному ею за то же время! 





„ СКОРОСТЬ РАВНОМЕРНОГО 
5 ПРЯМОЛИНЕЙНОГО ДВИЖЕНИЯ 


На уроках физики вы довольно подробно изучали рав- 
номерное движение. Как вам известно, движение тела 
(точки) называется равномерным, если оно за любые рав- 
ные промежутки времени проходит одинаковые пути. 

Равномерное движение может быть как криволиней- 
ным, так и прямолинейным. Равномерное прямолинейное 
движение — самый простой вид движения. С него мы и 
начнем изучение движения в кинематике. 

Важной величиной, характеризующей движение тела, 
является его скорость. Некоторое представление о скорости 
каждый из нас имел и до начала изучения физики. Черепа- 
ха перемещается с малой скоростью, человек движется 
с большей скоростью, автомобиль движется быстрее чело- 
века, а самолет — еще быстрее. Самой большой скорости 
относительно Земли человек достигает с помощью космиче- 
ских ракет. 

Несмотря на то что слово «скорость» давно стало для 
нас привычным, определить строго, что же такое скорость 
неравномерного движения тела, не так просто. Гораздо 
проще выяснить, что понимают под скоростью равномер- 
ного прямолинейного движения. 

В механике рассматривают скорость как векторную ве- 
личину. А это означает, что скорость можно: считать извест- 
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У ной (заданной) лишь в том случае, 
М, если известны ее модуль и направ- 


7 . ление. 
АЙ м Дадим определение скорости 
/ по (25) 2 


ας равномерного прямолинейного дви- 
| κ ελ +At) Жения точки. Пусть тело, двига- 

= ясь равномерно и прямолинейно 
в течение промежутка времени At, 
переходит из положения M, в πο- 
ложение М), (рис. 1.12), совершив 





Рис. 1.12 > 
при этом перемещение Аг. Поде- 
лим перемещение Ar на промежуток времени At, в течение 
которого это перемещение произошло. В результате полу- 
чим вектор. (При делении вектора на число получаем век- 
тор.) Этот вектор называют скоростью равномерного пря- 


> 
молинейного движения точки и обозначают буквой υ. 
Следовательно, можно записать: 


(1.3) 





Скоростью равномерного прямолинейного движения 
тела называется величина, равная отношению его пере- 
мещения к промежутку времени, в течение которого это 
перемещение произошло. 

Так как промежуток времени At — величина положи- 

> 


тельная, то скорость о направлена так же, как и переме- 
щение Ar. 
Выясним смысл модуля скорости 
— | Ar | 
At 


- 

Модуль перемещения | Аг | есть расстояние, пройденное 
телом за время At. А так как тело движется равномерно, 
то модуль отношения, а значит, и модуль скорости о, есть 
величина, численно равная расстоянию, пройденному те- 
лом за единицу времени. 


Таким образом, если скорость равномерного прямоли- 
нейного движения тела задана как вектор, то мы знаем 
его перемещение за единицу времени. 
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УРАВНЕНИЕ РАВНОМЕРНОГО 


58 ПРЯМОЛИНЕЙНОГО ДВИЖЕНИЯ 


Получим уравнение равномерного прямолинейного дви- 
жения точки. Для этого воспользуемся определением ско- 
рости. 

Пусть радиус-вектор т, задает положение точки в на- 
чальный момент времени fy, а радиус-вектор г — в момент 

> > 


времени $. Тогда At=t—t,, Ar=r-—- - и выражение для 


t—to ; 
Если начальный момент времени & принять равным 


скорости принимает вид υ = 


нулю, то ро 
υ = ——.. 
+ 
Отсюда 
ГЕК + vt. (1.4) 


Последнее уравнение и есть уравнение равномерного 
прямолинейного движения точки, записанное в векторной 
форме. Оно позволяет найти радиус-вектор точки при этом 
движении в любой момент времени, если известны ско- 
рость точки и радиус-вектор, задающий ее положение 
в начальный момент времени. 

Вместо векторного уравнения (1.4) можно записать три 
эквивалентных ему уравнения в проекциях на оси коор- 


динат. Радиус- -вектор r является суммой двух векторов: 
радиус-вектора το и вектора vt. Следовательно, проекции 


радиус-вектора r на оси координат должны быть равны 
сумме проекций этих двух векторов на те же оси. 
Выберем оси координат так, чтобы тело двигалось по 
> 


> 


какой-либо оси, например по оси ОХ. Тогда векторы ῃπυ 
будут составлять с осями OY и OZ прямой угол. По- 
этому их проекции на эти оси равны нулю. А значит, рав- 
ны нулю в любой момент времени и проекции радиус-век- 


ἐν 
тора г на оси ОУ и OZ. Tak как проекции радиус-вектора 
на координатные оси равны координатам его конца, то 
r, = XU К, = Хо. Поэтому в проекциях на ось ОХ уравнение 
(1.4) можно записать в виде 


| X= X) + V,t. | (1.5) 


Уравнение (1.5) есть уравнение равномерного прямоли- 
нейного движения точки, записанное в координатной фор- 
ме. Оно позволяет найти координату х тела при этом дви- 
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жении в любой момент времени, 
если известны проекция его скоро- 
сти на ось Ох и его начальная ко- 
ордината Xp. 

Путь 3, пройденный точкой при 
движении вдоль оси ОХ (рис. 1.13), 
равен модулю изменения ее коорди- 
наты: § =|x,—x,|. Его можно най- 
Рис. 1.13 ти, зная модуль скорости в =|v, 











Отметим, что, строго говоря, равномерного прямоли- 
нейного движения не существует. Автомобиль на шоссе 
никогда не едет абсолютно прямо, небольшие отклонения 
в ту или иную сторону от прямой всегда имеются. И значе- 
ние скорости слегка изменяется. Незначительная неров- 
ность шоссе, порыв ветра, чуть-чуть большее нажатие на 
педаль газа и другие причины вызывают небольшие изме- 
нения скорости. Но приближенно на протяжении не слиш- 
ком большого промежутка времени движение автомобиля 
можно считать равномерным и прямолинейным с доста- 
точной для практических целей точностью. Таково одно 
из упрощений действительности, позволяющее без боль- 
ших усилий описывать многие движения. 

Графическое представление равномерного прямолиней- 
ного движения. Полученные результаты можно изобразить 
наглядно с помощью графиков. Особенно прост график за- 
висимости проекции скорости от 
времени (рис. 1.14). Это прямая, 
параллельная оси времени. Пло- 
щадь прямоугольника ОАВС, за- 
штрихованная на рисунке, равна 
изменению координаты точки за 
время #. Ведь сторона ОА есть υ., 
а сторона ОС — время движения &, 
поэтому Ах = 9,5. 

На рисунке 1.15 приведены 
примеры графиков зависимости 
координаты от времени для трех 
различных случаев равномерного 
прямолинейного движения. Пря- 
мая I соответствует случаю ху = 0, 
υμ > 09; прямая 2 — случаю XxX, < 0, 
02>0 а прямая 3 — случаю 
Хх, > 0, 0и,.<0. Угол наклона αρ 
прямой 2 больше, чем угол накло- 
на ©. прямой 1. За один и тот же 
Рис. 1.15 промежуток времени 1, точка, дви- 
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жущаяся со скоростью 0,., проходит большее растояние, 
чем при движении ее со скоростью vV,,. Во втором случае 
скорость v, больше, чем в первом. Скорость определяет 
угол наклона прямой к оси +. Очевидно, скорость и, числен- 
но равна тангенсу угла ©. В случае 3 a, < 0, движение про- 
исходит в сторону, противоположную оси ОХ. 


Получено уравнение прямолинейного равномерного 
движения точки. Графики зависимости и, (1) их (ft) позво- 
ляют легко проанализировать и сравнить движения. 


1. Как записывается в векторной форме уравнение равномер- 
ного прямолинейного движения точки! 

2. Как записывается в координатной форме уравнение равно- 
мерного прямолинейного движения точки, еспи она движется: 
по оси Оу! по оси Oz! 





ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 





1. Определите модуль и направление скорости точки, если 
при равномерном движении вдоль оси ОХ ее координата за вре- 
мя Н =4с изменилась OT х=5м до х. =-3м. 

Решение. Модуль и направление вектора можно най- 
ти по его проекциям на оси координат. Так как точка дви- 
жется равномерно, то проекцию ее скорости на ось ОХ 
найдем по формуле 

ре Пе м/с =-—2 м/с. 
1 

Отрицательный знак проекции скорости означает, что 
скорость точки направлена противоположно положи- 
тельному направлению оси ОХ. Модуль скорости равен 
v=|v,|=|-2 м/с | = 2 м/с. 


2. Из пунктов А и В, расстояние между которыми [5 = 20 км, 
одновременно начали двигаться навстречу друг другу равномер- 
но по прямому шоссе два автомобиля. Скорость первого автомо- 
биля 0, = 50 км/ч, а скорость второго автомобиля 0. = 60 км/ч. 
Определите положение автомобилей относительно пункта А 
спустя время # = 0,5 4 после начала движения и расстояние | 
между автомобилями в этот момент 
времени. Определите пути 81 и So, DA YM YY BC 
пройденные каждым автомобилем за 
время Е. 


Решение. Примем пункт А 
за начало координат и направим 
координатную ось ОХ в сторону Рис. 1.16 
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пункта В (рис. 1.16). Движение автомобилей будет описы- 
ваться уравнениями 


X, = Хы О, Xe = Xog + Vo, t. 
Так как первый автомобиль движется в положитель- 
ном направлении оси ОХ, а второй — в отрицательном, 


TO U,, = Vy, Vo, =-05. В соответствии с выбором начала ко- 
ординат Xp), =0, Xp). =[. Поэтому спустя время { 


x, =6= 950 км/ч . 0,0 4 = 25 км; 
χο ο,- υο = 20 км - 60 км/ч . 0,5 ч = -10 км. 


Первый автомобиль будет находиться в точке С на рас- 
стоянии 25 км от пункта А справа, а второй — в точке D Ha 
расстоянии 10 км слева. Расстояние между автомобилями 
будет равно модулю разности их координат: τς δι -- 
= |-10 км — 25 км| = 85 км. Пройденные пути равны: 


8, = vt, — 50 км/ч: 0,5 4 = 25 км, 
8ο = Dot, = 60 км/ч - 0,5 4 = 30 kM. 


УПРАЖНЕНИЕ 1 





1. Точка движется равномерно и прямолинейно противопо- 
ложно положительному направлению оси ОХ. В начальный мо- 
мент времени точка имела координату X) = 12 м. Определите ко- 
ординату точки спустя 6c от начала отсчета времени, если 
модуль ее скорости равен и = 3 м/с. Чему равен путь, пройден- 
ный точкой за это время? 


2. На рисунке 1.17 изображен гра- 
фик зависимости координаты от вре- 
мени для точки, движущейся вдоль 
оси ОХ. Опишите движение точки в 
интервалах времени от 0 до Зс, от 3 
до ‘сиотТ до Эс. Постройте графи- 
ки для модуля и проекции скорости 
в зависимости от времени. Начертите 
Рис. 1.17 график зависимости пути от времени. 





$9 МГНОВЕННАЯ СКОРОСТЬ 


Ни одно тело не движется все время с постоянной ско- 
ростью. Трогаясь с места, автомобиль начинает двигаться 
все быстрее и быстрее. Некоторое время он может двигать- 
ся равномерно или почти равномерно, но рано или поздно 
замедляет движение и останавливается. При этом он про- 
ходит различные расстояния за одни и те же интервалы 
времени, т.е. движется неравномерно. 
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Неравномерное движение мо- 
жет быть как прямолинейным, так 
и криволинейным. 

Чтобы полностью описать не- 
равномерное движение точки, надо 
знать ее положение и скорость 
в каждый момент времени. Ско- 
рость в данный момент времени 
называется мгновенной скоростью. Z 

Что же понимают под мгновен- 
ной скоростью? Рис. 1.18 

Пусть точка, двигаясь неравно- 
мерно и криволинейно, в некоторый момент времени 1 
занимает положение М (рис. 1.18). По прошествии време- 
ни At, от этого момента точка займет положение Му, со- 








— > 
вершив перемещение Ar,. Поделив вектор Ar, Ha промежу- 
ток времени ДАЁ, найдем скорость такого равномерного 
прямолинейного движения, с которой должна была бы 
двигаться точка, чтобы за время Af попасть из положе- 
ния М в положение M,. Эту скорость называют ередней 
скоростью перемещения точки за время ДЕ. Обозначив ее 
| > + Ar, 
через 0.„, запишем: им = 7 
1 

Найдем средние скорости за все меньшие и меньшие 

промежутки времени: 





0. 2 = 5 О. 3 = : 








При уменыпении промежутка времени At перемещения 
точки уменьшаются по модулю и меняются по направле- 
нию. Соответственно этому, средние скорости также меня- 
ются как по модулю так и направлению. Но по мере при- 
ближения промежутка времени Δί κ нулю средние скорости 
все меньше и меныте будут отличаться друг от друга. А это 
означает, что при стремлении промежутка времени Aft 


Ar 
к нулю отношение да стремится к определенному вектору 


как к своему предельному значению. В механике такую 
величину называют скоростью точки в данный момент вре- 


> 
мени, или просто мгновенной скоростью, и обозначают υ. 
Мгновенная скорость точки есть величина, равная пре- 


делу отношения перемещения Ar κ промежутку време- 
ни Aft, в течение которого это перемещение произошло, 
при стремлении промежутка At к нулю. 

Выясним теперь, как направлен вектор мгновенной ско- 
рости. В любой точке траектории вектор мгновенной ско- 
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рости направлен так, как в пределе, 
при стремлении промежутка време- 
ни Af к нулю, направлена средняя 
скорость перемещения. Эта средняя 
скорость направлена так, как на- 


> 
правлен вектор перемещения Ar. 
Из рисунка 1.18 видно, что при 
уменьшении промежутка времени 





Рис. 1.19 At вектор Ar, уменьшая свою длину, 
одновременно поворачивается. Чем 


= 
короче становится вектор Ar, тем ближе OH к касательной, 
проведенной к траектории в данной точке М. 

Следовательно, мгновенная скорость направлена по 
касательной к траектории (см. рис. 1.18). 

В частности, скорость точки, движущейся по окружно- 
сти, направлена по касательной к этой окружности. В этом 
нетрудно убедиться. Если маленькие частички отделяются 
от вращающегося диска, то они летят по касательной, так 
как имеют в момент отрыва скорость, равную скорости то- 
чек на окружности диска. Вот почему грязь из-под колес 
буксующей автомаптины летит по касательной к окружно- 
сти колес (рис. 1.19). 

Помимо средней скорости перемещения, для описания 
движения чаще пользуются средней путевой скоростью ц.,.. 
Эта средняя скорость определяется отношением пути 
к промежутку времени, за который этот путь пройден: 


Пе (1.7) 


Когда мы говорим, что путь от Москвы до Санкт-Петер- 
бурга поезд прошел со скоростью 80 км/ч, мы имеем 
в виду именно среднюю путевую скорость движения поез- 
да между этими городами. Модуль средней скорости пере- 
мещения при этом будет меньше средней путевой скоро- 


сти, так как §>|Ar|. 


Понятие мгновенной скорости — одно из основных по- 
нятий кинематики. Это понятие относится к точке. Поэто- 
му в дальнейшем, говоря о скорости движения тела, кото- 
рое нельзя считать точкой, мы можем говорить о скорости 
какой-нибудь его точки. 


Что называется средней скоростью перемещения! 

Что такое мгновенная скорость! 

Как направлена мгновенная скорость в данной точке траектории! 
Точка движется по криволинейной траектории так, что модуль 
ее скорости не изменяется. Означает ли это, что скорость точ- 
кя постоянна! 

5. Что такое средняя путевая скорость! 





cm ω by -ᾱ 
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$ 10 СЛОЖЕНИЕ СКОРОСТЕЙ 


Пусть по реке плывет моторная лодка и нам известна 
> 


ее скорость V, относительно воды, точнее, относительно си- 
стемы отсчета K,, движущейся вместе с водой. 
Такую систему отсчета можно связать, например, с мя- 
чом, выпавшим из лодки и плывущим по течению. Если 
> 


известна еще и скорость течения реки и относительно сис- 
темы отсчета K,, связанной с берегом, т. е. скорость систе- 
мы отсчета К, относительно системы отечета К.,, то можно 


определить скорость лодки 0, относительно берега (рис. 1.20). 
За промежуток времени At перемещения лодки и мяча 


относительно берега равны АГ, и Ar (рис. 1.20), а перемеще- 


ние лодки относительно мяча равно Ar,. Из рисунка 1.21 
видно, что 2 - . 
Ar, = AT. ΑΓ. (1.8) 


Разделив левую и правую части уравнения (1.8) Ha Af, 
получим . . i 
Ars Ar, ῃ Ar 
At At At’ 

Учтем также, что отношения перемещений к интервалу 
времени равны скоростям. Поэтому 





Vy = о, nae oe (1.9) 


Скорости складываются геометрически, как и все дру- 
гие векторы. 

Мы получили простой и замечательный результат, ко- 
торый называется законом сложения скоростей: если 
тело движется относительно некоторой системы 


отсчета К, со скоростью v, и сама система от- 
счета К, движется относительно другой системы 





Рис. 1.20 Рис. 1.21 
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отсчета К. со скоростью 0, то скорость тела от- 
носительно второй системы отсчета равна гео- 


метрической сумме скоростей в, и 0. Закон сложения 
скоростей справедлив и для неравномерного движения. 
В этом случае складываются мгновенные скорости. 

Как и любое векторное уравнение, уравнение (1.9) пред- 
ставляет собой компактную запись скалярных уравнений, 
в данном случае — для сложения проекций скоростей дви- 
жения на плоскости: 

Do, = Vix + Dyes 


Проекции скоростей складываются алгебраически. 


(1.10) 


Закон сложения скоростей позволяет определять ско- 
рость тела относительно разных систем отсчета, движу- 
щихся относительно друг друга. 


ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 





1. Два поезда движутся равномерно друг за другом. Ско- 
рость первого равна 80 км/ч, а скорость второго — 60 км/ч. 
Определите скорость второго поезда относительно первого. 


Решение. Обозначим скорость первого поезда отно- 
сительно Земли через V,, а скорость второго поезда — че- 
рез v,. Тогда согласно закону сло- 


5, жения скоростей (1.9) 
—$— x > 5 
Dy, — a 
ЗЕ где 0 — искомая скорость второго 
κ - поезда относительно первого. От- 
Х сюда 
Рис. 1.22 о: И 
5 = U5 Dy, 


Это сложение скоростей поясняется на рисунке 1.22. 
Из рисунка видно, что скорость второго поезда относи- 
тельно первого направлена в сторону, противоположную 
направлению движения поездов, и второй поезд удаляется 
от первого. Проекция скорости 05 на ось ОХ равна: 


Voy = Vo — VD, =-20 км/ч. 
2. Скорость течения реки v=1,5 м/с. Определите модуль ско- 


рости р; катера относительно воды, если катер движется перпен- 
дикулярно к берегу со скоростью Vy = 2 м/с относительно него. 
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Решение. Согласно закону сло- OOOO —— 
жения скоростей (1.9) 


> > > -- — 
Отсюда скорость катера относи- 
тельно воды 
> > > 3 
Ὀι = О. ..ν ος 
ОИ” Ч I 
екторное сложение скоростеи в Рис. 1.23 


a 
и 0, показано на рисунке 1.28. 

Так как полученный треугольник скоростей прямо- 
угольный, TO Ὁι =2,5 м/с. 


УПРАЖНЕНИЕ 2 





1. Два автомобиля движутся равномерно по шоссе навстречу 
друг другу. Модули их скоростей равны 86 км/ч и 20 м/с. Опре- 
делите скорость первого автомобиля относительно второго и вто- 
рого — относительно первого. 

2. По двум параллельным железнодорожным путям навстре- 
чу друг другу равномерно движутся два поезда со скоростями 
12 км/ч и 102 км/ч. Длина первого поезда 900 м, второго — 
140 м. В течение какого времени один поезд пройдет мимо дру- 
гого? 


$ 11 УСКОРЕНИЕ 


При движении тел их скорости обычно меняются либо 
по модулю, либо по направлению, либо же одновременно 
как по модулю, так и по направлению. 

Так, скорость шайбы, скользящей по льду, уменьшает- 
ся с течением времени до полной ее остановки. Если взять 
в руки камень и разжать пальцы, то при падении камня 
его скорость постепенно нарастает (рис. 1.24). Скорость 
любой точки окружности точильного круга при неиз- 
менном числе оборотов в единицу времени меняется толь- 
ко по направлению, оставаясь постоянной по модулю 
(рис. 1.25). Если бросить камень под углом к горизонту, 
то его скорость будет меняться и по модулю, и по направ- 
лению. 

Изменение скорости тела может происходить как очень 
быстро (движение пули в канале ствола при выстреле из 
винтовки), так и сравнительно медленно (движение поезда 
при его отправлении). Чтобы уметь находить скорость 
в любой момент времени, необходимо ввести величину, ха- 
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= 





— 


Vo 0 x 
Puc. 1.24 Рис. 1.25 Рис. 1.26 


рактеризующую быстроту изменения скорости. Эту вели- 
чину называют ускорением. Ускорение — еще одна важ- 
нейтая физическая величина. 

Рассмотрим случай криволинейного и неравномерного 
движения точки. В этом случае ее скорость с течением 
времени изменяется как по модулю, так и по направле- 
нию. Пусть в некоторый момент времени ft точка занимает 


положение М и имеет скорость v. По прошествии проме- 
жутка времени Af, точка займет положение Μι и будет 


иметь скорость D, (рис. 1.26). Чтобы найти изменение ско- 
рости за время At, надо из вектора р вычесть вектор р. 
AD, = = о — pv, Вычитание вектора р можно произвести путем 
прибавления к вектору D, вектора (0): 


РЕ = = > 
Av, = Dv; — D = Vv, + Cv). 
Согласно правилу сложения векторов, вектор измене- 
ния скорости AD, направлен из начала вектора D, в конец 
вектора (—v), как это показано на рисунке 1.27. 


- 
Поделив вектор Av, на промежуток времени АЁ, полу- 
чим вектор, направленный так же, как и вектор измене- 


ния скорости Δυι. Этот вектор 
называют средним ускорени- 


У 


ем точки за промежуток вре- 
мени Δέι. Обозначив его че- 


рез ἄιρι, запишем: 











> ΔΌι 

ο νο. 
0 x Найдем теперь средние 
Рис. 1.27 ускорения точки за все мень- 
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шие и меньшие промежутки вре- у 








мени: _ 

> Δυο Μ Ὁ M, τη 

αρ = 4 eee © x Do 

At Aa Μι 
При уменьшении промежутка >= Dy 
> AD 

времени At вектор AU уменьша- ᾿ = 
ется по модулю и меняется по на- ОИ ИН 
правлению (рис. 1.28). Соответст- 0 x 


венно средние ускорения также Puc. 1.28 

меняются по модулю и направле- 

нию. Но при стремлении промежутка времени At к нулю 
отношение изменения скорости к изменению времени стре- 
мится к определенному вектору как к своему предельному 
значению. В механике эту величину называют ускорением 
точки в данный момент времени, или просто ускорением, 


и обозначают а. 
Ускорением тела называется предел отношения изме- 


нения скорости Av к промежутку времени ΔΙ, в течение ко- 
торого это изменение произошло, при стремлении At 
к нулю. 

Ускорение направлено так, как в пределе, при стремле- 
нии промежутка времени At к нулю, направлен вектор из- 


> 

менения скорости Av. В отличие от направления скорости, 
направление вектора ускорения нельзя определить, зная 
траекторию точки и направление движения точки по тра- 
ектории. В дальнейшем на простых примерах мы увидим, 
как можно определить направление ускорения тела при 
прямолинейном и криволинейном движениях. Пока же 
надо запомнить, что при данном направлении скорости 
ускорение может иметь любое направление. 

Могут возникнуть вопросы: ведь может существовать 
движение с переменным ускорением? Не следует ли ввести 
величину, характеризующую быстроту изменения ускоре- 
ния? Конечно, такую величину ввести можно, но обычно 
в этом нет необходимости. 


При движении скорость тел, как правило, изменяется. 
Знать быстроту ее изменения со временем, т.е. знать 
ускорение необходимо для вычисления скорости и опреде- 
ления положения тела. 


1. Что такое ускорение! 

2. Куда направлено ускорение при прямолинейном движении 
тела, если модуль его скорости увеличивается} уменьшается! 

3. Может пи тело иметь ускорение, если его скорость равна 
нулю! 





of 
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$ 12 ЕДИНИЦА УСКОРЕНИЯ 


Движение с ускорением можно разделить на два вида: 
движение с постоянным ускорением, когда модуль и на- 
правление вектора ускорения не меняются со временем, 
и движение с переменным ускорением, когда ускорение со 
временем меняется. 

Движение с постоянным ускорением является наиболее 
простым движением с переменной скоростью. Можно при- 
ближенно считать, что с постоянным ускорением движет- 
ся автобус (или поезд) при отправлении в путь и при тор- 
можении, скользящая по льду шайба и т. д. Мы будем 
изучать в основном движение с постоянным ускорением. 

Если ускорение тела постоянно, то отношение измене- 
ния скорости к интервалу времени, за которое это измене- 
ние произошло, будет одним и тем же для любого интерва- 
ла времени. Поэтому, обозначив через At некоторый 


> 
произвольный промежуток времени, а через Av — измене- 
ние скорости за этот промежуток, можно записать: 


2-45 

~ At? 

Так как промежуток времени Aft — величина положи- 
тельная, то из этой формулы следует, что если ускорение 
точки с течением времени не изменяется, то оно направ- 
лено так же, как и вектор изменения скорости. Таким 
образом, если ускорение постоянно, то его можно истол- 
ковать как изменение скорости в единицу времени. Это 
позволяет установить единицы модуля ускорения и его 
проекций. 

Запишем выражение для модуля ускорения: 


ο -ᾱ- | Av | 
At 


(1.11) 





Отсюда следует, что модуль ускорения нисленно равен еди- 
нице, если за единицу времени модуль вектора изменения 
скорости изменяется на единицу. 

Если время измерено в секундах, а скорость — в мет- 
pax в секунду, το 1 единица ускорения = 1 Μ/ο”, т. е. уско- 
рение выражается в метрах на секунду в квадрате. 

Если ускорение точки постоянно и его модуль равен, 
например, 2 M/c*, то это означает, что за 1 с модуль векто- 
ра изменения скорости увеличивается на 2 м/с. 

Прямолинейное движение с постоянным ускорением, 
при котором модуль скорости увеличивается, называется 
равноускоренным движением, а прямолинейное движение 
с постоянным ускорением, при котором модуль скорости 
уменьшается, называется равнозамедленным. 
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Понятие ускорения, как и понятие скорости, является 
одним из основных понятий кинематики. Если тело мож- 
но считать точкой, то мы говорим об ускорении тела. Если 
же формой и размерами тела пренебречь нельзя, то уско- 
рения различных точек тела могут отличаться. 


1. В каком случае ускорение тела считается постоянным} 

2. Куда направлено ускорение тела при его равноускоренном 
движении тела! при равнозамедленном движении! 

3. В каких единицах измеряется модуль ускорения! 





СКОРОСТЬ ПРИ ДВИЖЕНИИ 


513 с ПОСТОЯННЫМ УСКОРЕНИЕМ 


Выясним зависимости скорости точки от времени при 
ее движении с постоянным ускорением. Для этого восполь- 
зуемся формулой 

2 _ Av 
At ' 
Пусть 05 — скорость точки в начальный момент време- 
> 
ни tj, A Ὁ — ее скорость в некоторый момент времени f. 
— 


Тогда At=t -- ἐρ, Av =D- Vo, И формула для ускорения 
примет вид: 


Если начальный момент времени & принять равным 
нулю, то получим 


Отсюда 
D =D, + at. (1.12) 


Векторному уравнению (1.12) соответствуют в случае 
движения на плоскости два скалярных уравнения для 
проекций скорости на координатные оси Х и У: 


(1.13) 





Как видим, при движении с постоянным ускорением 
скорость со временем меняется по линейному закону. 
Итак, для определения скорости в произвольный мо- 


мент времени надо знать начальную скорость Vy и ускоре- 
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ο 
ние а. Начальную скорость нуж- 
но измерить. Ускорение, как мы 
увидим в дальнейшем, определя- 
ется действием на данное тело 
других тел и может быть вычис- 
лено. Начальная скорость зави- 
сит не от того, как действуют на 
данное тело другие тела в рас- 
сматриваемый момент времени, 
а от того, что происходило с те- 
Рис. 1.29 лом в предшествующие моменты 

времени. Например, начальная 
скорость падающего камня зависит от того, выпустили его 
из рук или же бросили, совершив некоторое усилие. 

Ускорение же, наоборот, не зависит от того, что проис- 
ходило с телом в предыдущие моменты, а зависит лишь от 
действия на него других тел в данный момент времени. 

Зависимость проекции скорости от времени можно 
изобразить наглядно с помощью графика. 

Если начальная скорость равна нулю, то график зави- 
симости проекции скорости на ось Х от времени имеет вид 
прямой, выходящей из начала координат. На рисунке 1.29 
представлен этот график в виде прямой 1 для случая 
а, > 0. По этому графику можно найти проекцию ускоре- 
ния на ось Х: 


Dr, M/C 
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О 30 м/с 
= са = 


= 2 
. о 6 м/с". 


Чем больше а,, тем больший угол α с осью времени состав- 
ляет график проекции скорости. Такая зависимость скоро- 
сти от времени наблюдается при падении тела, покоивше- 
гося в начальный момент времени, с некоторой высоты 
или при движении автомобиля, трогающегося с места. 
Если начальная скорость отлична от нуля и тело движет- 
ся с болыпим ускорением, то график зависимости проек- 
ции скорости от времени имеет вид прямой 2 (см. рис. 1.29). 
В случае отрицательного ускорения (равнозамедленное 
движение) с той же начальной скоростью график зависи- 
мости VD, от времени имеет вид прямой 3. Обратим внима- 
ние на то, что так как углы 09, и о, по модулю равны, TO 
равны по модулю проекции ускорения: |а.›|=|а.. 


Мы научились, таким образом, находить скорость ма- 
териальной точки при движении с постоянным ускоре- 
нием. 
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$14 ДВИЖЕНИЕ С ПОСТОЯННЫМ УСКОРЕНИЕМ 


Теперь получим уравнения, которые позволяют рассчи- 
тывать для этого движения положение точки в любой мо- 
мент времени. 

Допустим, движение с постоянным ускорением совер- 
птается в одной плоскости, пусть это будет плоскость ХОУ. 
Если вектор начальной скорости и вектор ускорения не ле- 
жат на одной прямой, то точка будет двигаться по кривой 
линии. Следовательно, в этом случае с течением времени 
будут изменяться обе ее координаты х и у. Обозначим 
через Χρ и у координаты в начальный момент времени 
1 = 0, а через x и у координаты в момент времени #. Тогда 
за время АДР={- Ц =Т изменения координат будут равны 

Ах =х-х и Ау=у- Yo: 
Отсюда 
х = х, + Ах, 
у = Yo + Ay. 


Значит, для нахождения положения точки в любой мо- 
мент времени надо знать ее начальные координаты и уметь 
находить изменения координат Ах и Ду за время движения. 

В случае движения, при котором проекция скорости из- 
меняется со временем (рис. 1.30, кривая 1), величину Ах 88 
время t найдем следующим образом. Из $ 8 мы знаем, что 
при равномерном движении изме- 
нение координаты точки за вре- 


(1.14) 


мя At можно определить на графи- - 

ке зависимости DV, (4) по площади 
прямоугольника. На рисунке 1.30 Πορ ος 1 
длина отрезка ОС численно равна : 


времени движения. Разделим его А 
на малые интервалы At, в пре- 

делах которых проекцию скоро- 

сти можно считать постоянной 0 
и равной ее среднему значению. 
Рассмотрим интервал Δέ. Тогда Рис. 1.30 

Ах, = 0; »АЁ, и, соответственно, пло- 

щадь заштрихованного прямоугольника численно равна из- 
менению координаты точки за время ДЕ. Сумма всех таких 
площадей численно равна изменению координаты точки за 
время {. Чем меньше интервал At, тем точнее будет резуль- 
тат. При стремлении At к нулю площадь фигуры АВСО 
будет стремиться к изменению координаты тела Ах. 

В случае равноускоренного движения (рис. 1.30, пря- 
мая 2) изменение координаты тела Ах численно равно пло- 
щади трапеции АВСО. Длины оснований ОА и ВС этой 
трапеции численно равны проекциям начальной и конеч- 
ной скоростей, а длина высоты ОС — времени движения. 
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По формуле для площади трапеции имеем 





О ων 
0 
2 
Учитывая, что υ. = Up, + α.ξ, получаем 
υρ. +00. + a,t α- {- 
ся. Ox Ох УЕ лы ра 


Мы рассмотрели случай, когда Up, > Ou a, > 0. Ho полу- 
ченная формула справедлива и тогда, когда одна из этих 
величин отрицательна или когда обе они отрицательны. 

Изменение координаты Ау можно найти таким же спо- 
собом, и оно имеет аналогичный вид 


a 
Ay = 9%? 5 aa 


Подставив найденные значения изменения координат 
Ах и Ay в формулы (1.14), получим выражения для коор- 
динат при движении с постоянным ускорением как функ- 
ции времени (их называют кинематическими уравнения- 
ми движения): 

| De - 


x 


X= хо t+ Vo,t + ο › 





-- (1.15) 
Y = + Voyt +5. 








Эти формулы применимы для описания как прямоли- 
нейного, так и криволинейного движения точки. Важно 
лишь, чтобы ускорение было постоянным. 

Обычно в условиях задачи даются значения (модули) 
скоростей и ускорений. Поэтому удобнее, например, 
при движении точки по оси ОХ использовать уравнение 


η : 
X=Xgtvot + “9 › THe Vy и а — модули начальной скорости 


и ускорения. 

Очевидно, что в этом уравнении знак «+» берется тогда, 
когда направления скорости Vy и ускорения а совпадают 
с направлением оси ОХ, знак «—» — когда они направле- 
ны в противоположную сторону. 

При движении точки в плоскости ХОУ двум уравнени- 
ям (1.15) соответствует одно векторное уравнение 


(1.16) 





Обратите внимание на то, что с помощью формул (1.15) 
и (1.16) можно найти только положение движущейся точ- 
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ки в любой момент времени. Для нахождения пути необ- 
ходимо более подробно исследовать траекторию, опреде- 
лить точки, в которых, возможно, произошло изменение 
направления движения. 


Полученные уравнения, совместно с формулами для 


проекций скорости (1.13), позволяют решать любую зада- 
чу о движении с постоянным ускорением. 


ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 





1. Ударом клюшки хоккейной шайбе сообщили скорость 
Vo = 20 м/с. Через время #=2 с скорость шайбы, движущейся 
прямолинейно, стала равна 16 м/с. Определите ускорение шай- 
бы, считая его постоянным. 


Решение. Выберем оси коор- 
динат так, чтобы движение шайбы 
происходило вдоль какой-нибудь 
координатной оси, например вдоль 
оси ОХ. За положительное направ- 
ление оси ОХ примем направление вектора начальной ско- 
рости (рис. 1.381). Из определения ускорения следует: 

.-- U=Vo _ 16 м/с — 20 м/с ue. 
t Ze 

Знак «—» в конечном результате означает, что вектор 
ускорения направлен в сторону, противоположную поло- 
жительному направлению оси ОХ. Модуль же ускорения 
равен а =|а,| =-2 m/c? = 2 м/с. 





Рис. 1.31 


2. Перекрытие между первым и вторым этажами здания 
лифт проходил со скоростью Vy = 4 м/с. Далее он поднимался 
с постоянным ускорением а = 2 м/с^?, направленным вниз. Через 
время ¢t, =2с лифт остановился. Высота Й каждого этажа рав- 
на 4 м. На какой высоте Н, считая от пола первого этажа, оста- 
новился лифт? 


Решение. Совместим начало координат с полом пер- 
вого этажа и направим одну из координатных осей, напри- 
мер ось OY, вертикально вверх. Так как ускорение лифта 
постоянно, то его движение будет описываться кинемати- 

at 


ο 
Z 
При выбранных начале координат и положительном Ha- 
правлении оси ОУ у =А, Voy = Up, A, =-фа, Y= Н. Поэтому 
2 м/с? «4 с? 


2 
H=h+ ας H=4mM+4m/c:2c—-— 5 =8м. 


ческим уравнением у = Yo + 01 + 





35 


УПРАЖНЕНИЕ 3 





1. Тело движется вдоль координатной оси ОХ. Направления 
начальной скорости и ускорения совпадают с положительным 
направлением оси, а их модули равны Vy =4 м/с, а=2 м/с”. 
Определите скорость через 4 с от начала отсчета времени. 


2. В точке с координатой ху = 10 м тело имело скорость 
Up = 20 м/с, направленную противоположно положительному на- 
правлению оси ОХ. Ускорение тела направлено противоположно 
вектору начальной скорости, а его модуль равен 10 м/с?. Опреде- 
лите координату тела в моменты времени 1, 2, 3, 4 с от начала 
отсчета. 


3. Два мотоциклиста выезжают одновременно из двух пунк- 
тов навстречу друг другу. Один из них спускается равноускорен- 
но с горы, имея начальную скорость 36 км/ч и ускорение 2 M/c?. 
Другой равнозамедленно поднимается в гору с начальной скоро- 
стью 72 км/ч и с тем же по модулю ускорением. Первоначальное 
расстояние между мотоциклистами равно 300 м. Через сколько 
времени они встретятся? 


$ 15 СВОБОДНОЕ ПАДЕНИЕ ТЕЛ 


Рассмотрим теперь одно часто встречающееся движе- 
ние с постоянным ускорением, которое называется свобод- 
ным падением тел. Это движение опытным путем изучал 
великий итальянский ученый Галилео Галилей. 

Каждый из нас наблюдал, что при падении тела на Зем- 
лю из состояния покоя оно увеличивает свою скорость, 
т.е. движется с ускорением. Это ускорение сообтцает ему 
земной шар. Долгое время считали, что Земля сообщает 
разным телам различные ускорения. Простые наблюдения 


Галилео Галилей 

(1564—1642) — вепикий итальянский физик и астро- 
ном, впервые применивший экспериментальный ме- 
тод исследования в науке. Гапипей открыл принцип 
относительности, ввел понятие инерции, исследовал 
законы падения тел и движения тел по наклонной 
плоскости, предложил применять маятник для изме- 
рения времени. Впервые в истории человечества 
с помощью изготовленной им зрительной трубы Га- 
лилей открыл горы на Луне, спутники Юпитера, звез- 
дное строение Млечного Пути, пятна на Солнце, 
фазы Венеры. 

Галилей развил запрещенное в те времена церковью 
учение Коперника о движении Земли, за что в 1633 г. 
был осужден римским католическим судом. При- 
говор был отменен Ватиканом 350 лет спустя. 
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как будто подтверждают это. Напри- 
мер, птичье перо или лист бумаги пада- 
ют гораздо медленнее, чем камень. Вот 
почему со времен Аристотеля (гре- 
ческого ученого, жившего в IV в. πο 
н. 9.) считалось незыблемым мнение, 
что ускорение, сообщаемое Землей 
телу, тем больше, чем тяжелее тело. 

Только Галилею в конце ХУ] в. уда- 
лось опытным путем доказать, что 
в действительности это не так. Нуж- 
но учитывать сопротивление воздуха. 
Именно оно искажает картину свобод- 
ного падения тел, которую можно было 
бы наблюдать в отсутствие земной ат- 
мосферы. 

Наблюдая падение различных тел 
(пушечное ядро, мушкетная пуля и т. д.) 
со знаменитой наклонной Пизанской 
башни (рис. 1.32), Галилей доказал, 
что земной шар сообщает всем телам одно и то же ускоре- 
ние. Все тела достигали поверхности Земли примерно за 
одно и то же время. 

Особенно прост и убедителен опыт, проведенный впер- 
вые Ньютоном (рис. 1.33). В стеклянную трубку помеща- 
ют различные предметы: дробинки, кусочки пробки, пу- 
птинки и т. д. Если перевернуть трубку так, чтобы эти 
предметы могли падать, то быстрее всего упадет дробинка, 
за ней — кусочек пробки и, наконец, плавно опустится 
пушинка. Но если выкачать из трубки воздух, то мы уви- 
дим, что все три тела упадут одновременно. Значит, дви- 
жение пушинки задерживалось ранее сопротивлением воз- 
духа, которое в меньшей степени сказывалось на 
движении, например, пробки. Когда же на эти тела дейст- 
вует только притяжение к Земле, то все они падают с од- 
ним и тем же ускорением. 

Конечно, на основании данного 
опыта еще нельзя утверждать, что 
ускорение всех тел под действием 
притяжения Земли строго одинаково. 
Но и более точные опыты, проведен- 
ные с помощью самой совершенной 
современной экспериментальной тех- 
ники, дают те же результаты. 

Если сопротивление воздуха отсут- 
ствует, то вблизи поверхности Земли 
ускорение падающего тела постоянно. 
Этот факт впервые был установлен 
Г. Галилеем. Движение тела только рис. 1.33 





εἰ 


а + ---------------89 


И 


ee ee ee ene 





Puc. 1.32 
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под влиянием притяжения его к Земле называют свобод- 
ным падением. 

Соответственно этому, и ускорение, сообщаемое Землей 
всем телам, называют ускорением свободного падения. 
Оно всегда направлено вертикально вниз. Его принято обо- 

> 


значать р. 

Свободное падение — это не обязательно движение вниз. 
Если начальная скорость направлена вверх, то тело при 
свободном падении некоторое время будет лететь вверх, 
уменыпая свою скорость, и лишь затем начнет падать. 

Ускорение свободного падения изменяется в зависимо- 
сти от географической широты места на поверхности Земли 
и от высоты тела над Землей, точнее, от расстояния до цен- 
тра Земли. На широте Москвы измерения дают следую- 
щее значение ускорения свободного падения: & = 9,82 м/с?. 
Вообще же на поверхности Земли # меняется в пределах 
от 9,78 м/с? на экваторе до 9,83 м/с? на полюсе. 

Если подняться на 1 км над уровнем моря, то ускоре- 
ние свободного падения уменьшится примерно на 0,00032 
своего значения в данном месте Земли. На высоте 100 км 
над полюсом Земли оно примерно равно 9,53 м/с?. 

При падении тел в воздухе на их движение влияет со- 


противление воздуха. Поэтому ускорение тел не равно 5. 
Но когда движутся сравнительно массивные тела с неболь- 
шими скоростями (камень, спортивное ядро и т. д.), со- 
противление воздуха влияет на их движение незначитель- 
но. В этом случае движение тел можно рассматривать как 
свободное падение. Лишь при больших скоростях (снаряд, 
пуля ит. д.) сопротивление воздуха становится существен- 
ным. Для легких тел типа пушинки сопротивление возду- 
ха существенно и при малых скоростях. 


Свободное падение — движение тела под действием 
силы притяжения к Земле. 


$16 ДВИЖЕНИЕ С ПОСТОЯННЫМ УСКОРЕНИЕМ 
СВОБОДНОГО ПАДЕНИЯ 

При изучении свободного падения тел мы будем рас- 
сматривать только такие движения, при которых ускоре- 
ние свободного падения постоянно, т.е. сопротивление 
воздуха можно не учитывать. 

Эти движения будут описываться известными нам ки- 
нематическими уравнениями (1.13) и (1.15). 

Движение с постоянным ускорением может быть как 
прямолинейным, так и криволинейным. Когда начальная 
скорость точки равна нулю или же направлена вдоль той 
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же прямой, что и ускорение, то точ- 
ка движется прямолинейно вдоль 
этой прямой. Если начальная ско- 
рость и ускорение не направлены по 
одной прямой, точка движется кри- 
волинейно. 

Ускорение свободного падения 
направлено вертикально вниз. По- 
этому тело движется прямолинейно, 
если его начальная скорость равна 
нулю или направлена вдоль верти- 
кали (рис. 1.34). В противном слу- 
чае траектория тела будет криволи- 
нейной. Рис. 1.34 

С движением тел, получивитих 
начальную скорость под углом к у 
ускорению свободного падения, при- 
ходится встречаться довольно часто. 
Например: снаряд, выпущенный под 











углом к горизонту; ядро, которое £5, 
толкнул спортсмен. 
‚ Найдем траекторию тела, бро- / 
шенного под углом к горизонту, при Ao 
условии, что Ha всем пути его дви- ϱ τσ 


жения ускорение свободного паде- 
ния остается постоянным. Пусть из 
точки О брошено тело с начальной 


Ё 


скоростью Vo под углом α к горизон- рис 4.35 
ту (рис. 1.35). Выберем оси коорди- 


нат так, чтобы векторы Vy и & были расположены в какой- 
либо координатной плоскости, например в плоскости XOY. 
Ось ОХ направим горизонтально, а ось ОУ — вертикально 
вверх. Начало координат выберем в точке бросания. 

Так как ускорение свободного падения с течением вре- 
мени не меняется, то движение тела в данном случае, как 
и любое движение с постоянным ускорением, можно опи- 
сать уравнениями 

2 


t 
ος ) (1.17) 





а 17 


Y = + Voyt +5. (1.18) 


При выбранном начале координат XxX, = Ou ци = 0. Про- 
екцию вектора на какую-либо ось можно выразить через 
модуль вектора и косинус угла, который этот вектор обра- 
зует с положительным направлением оси. Из рисунка 1.35 
видно, что Voy = Vp COS 9, Vo, = Vp COS (90° — &) = и, Sin a, 
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а, =Фиа, =-=. Поэтому уравнения (1.17) и (1.18) можно 
записать в виде 


х =U, cos a: tf, (1.19) 


pr 
ЕО, эп 9-75. (1.20) 

Для построения траектории тела можно найти из урав- 
нений (1.19) и (1.20) значения координат х и и для различ- 
ных моментов времени, а затем по координатам построить 
точки и соединить их плавной линией. 

Однако удобнее найти уравнение траектории, т. е. зави- 
симость y от х. Чтобы получить это уравнение, нужно иск- 
лючить время из уравнений (1.19) и (1.20). 

xX 
Из уравнения (1.19) имеем t = ————. Следовательно, 
Vy COs & 
υρ sin & ae 
ee — st _ = Xx tg α — 8 
бо COSH 200 cos* a 


ух 


205 cos? @ 


__§ 
205 cos” 9 


у = bx? + сх. (1.21) 


Из курса алгебры известно, что графиком функции 
(1.21) является парабола, ось симметрии которой — пря- 
мая, параллельная оси У. Поскольку в данном случае В < 0, 
то ветви параболы направлены вниз. На рисунке 1.36 изоб- 
ражена парабола для случая Б=-0,2 м! ис=1,6. Итак, 
мы доказали, что если ускорение свободного падения по- 
стоянно, то тело, брошенное под углом к горизонту, дви- 
жется по параболе. 

Теперь выясним, какой будет траектория тела, если его 
начальная скорость направлена горизонтально. 


Введем обозначения: tg а=си- = b. Тогда 








Рис. 1.36 Puc. 1.37 
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Из рисунка 1.36 видно, что, на- 
чиная с того момента, когда ско- 
рость тела горизонтальна, оно дви- 
жется по ветви параболы. Следо- 
вательно, любое тело, брошенное 
горизонтально, будет двигаться по 
одной из ветвей параболы, вершина 
которой находится в точке броса- 
ния (рис. 1.37). Рис. 1.38 

Наглядное представление о тра- 
ектории тела, брошенного горизонтально или под углом 
к горизонту, можно получить на простом опыте 
(рис. 1.38). Так как каждая частица воды движется по па- 
раболе, то струи воды имеют форму параболы. В этом лег- 
ко убедиться, поставив за струей экран с заранее вычер- 
ченной параболой. При определенной скорости истечения 
воды струя будет располагаться вдоль вычерченной пара- 
болы. 





Мы получили формулы, позволяющие определить по- 
ложение тела, брошенного под углом к горизонту и дви- 
жущегося под действием силы тяжести в любой момент 
времени. 


ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 





1. С балкона из точки О бросили мяч вертикально вверх 
со скоростью υῃ 9 м/с. Определите положение мяча относитель- 
но точки О и его скорость спустя время Ц =2с от 
момента бросания. Сопротивление воздуха не учиты- У 
вайте. 


Решение. Поскольку сопротивление возду- 
ха не учитывается, то движение мяча можно 
считать свободным падением. В данном случае 


Do 
0 
векторы Vo и g лежат на одной прямой. Следо- 8 
вательно, мяч будет двигаться вдоль τοῦ же пря- М, 
мой. Примем за начало координат точку О бро- | 
сания мяча, ось У направим вертикально вверх U1 
(рис. 1.39). Тогда движение мяча будет описы- 

ваться кинематическим уравнением рис. 1.39 


а 
у = Ye F Vogt - 9 


12 
Так как ΨοΞ0, Vo, = V9 иа,=-8, το Y = Vob - ae 
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В момент времени ft, =2с 


98". 4с? 
720 оо - ει δη, 
ο 2 
Чтобы определить модуль и направление вектора ско- 


рости 0, найдем его проекцию на ось У по формуле 
О, = Up, + a,t. При выбранном направлении оси У послед- 


нюю формулу можно записать Tak: о, = Ug - 61. Поэтому 
vy = 9 —— 9,8 „2 е=-10,6 [бу = 6, = 10,6 = 11 -. 


Отрицательный знак проекции скорости означает, что в 
конце второй секунды скорость мяча направлена противо- 
положно положительному направлению оси У, т.е. вниз. 


2. Из точки А брошен горизонтально шарик со скоростью 
Vp = 8 м/с. Определите положение шарика относительно точки О 
через # = 1,5 с от начала его движения. Точки А и О находятся 
на одной вертикали на расстоянии 5 м друг от друга. Сопротив- 
лением воздуха можно пренебречь. 


Решение. Выберем оси координат так, чтобы векто- 


ры Vy) и g лежали в одной координатной плоскости, напри- 
мер в плоскости XOY. Так как сопротивление воздуха 
не учитывается и начальная скорость шарика направлена 
горизонтально, то он будет двигаться в плоскости ХОУ 
по параболе, вершина которой находится в точке броса- 
ния. Поскольку надо найти положение шарика относи- 
тельно точки О, то за начало координат 
возьмем эту точку. Ось ОХ направим 
горизонтально, ось ОУ — вертикально 
вверх (рис. 1.40). 

В этом случае движение шарика 
будет описываться кинематическими 
уравнениями 

at? 
X= Xo О + о’ 








2 
a,t 


Puc. 1.40 у 2 


При сделанном выборе начала коор- 
динат и направлений осей ОХ и ОУ имеем: х=0, 
io =| ОА | 0p, = Ve 0p, = 0, а, = 0, а. =-5. 





Ув + Voyt + 


2 
Поэтому x = υρ, у=|ОА|- “_. Спустя время #1 = 1,5 с 
координаты шарика будут равны: 


9,8 — - 2,25 с? 
х=8. 1,5 с = 12 м, О, 
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УПРАЖНЕНИЕ 4 





1. Камень, упав с обрыва, достиг поверхности воды через 
2 с. Чему равна высота обрыва? Определите модуль конечной 
скорости камня. 

2. Камень брошен горизонтально со скоростью 20 м/с с вы- 
соты 10 м относительно Земли. Определите время полета, даль- 
ность полета и скорость камня в момент падения на Землю. 

3. Мяч брошен с поверхности Земли под углом 45° к горизон- 
ту со скоростью 20 м/с. Определите наибольшую высоту подъема, 
дальность полета, скорость в наивысшей точке траектории, ско- 
рость и координаты мяча через 2 с после начала движения. 


47 PABHOMEPHOE ДВИЖЕНИЕ ТОЧКИ 
5 ПО ОКРУЖНОСТИ 

Движение тела по окружности или дуге окружности до- 
вольно часто встречается в природе и технике. Приблизи- 
тельно по окружности движется Луна вокруг Земли; каж- 
“lah точка земной поверхности движется по окружности 
вокруг земной оси; дуги окружности описывают различные 
точки самолета во время виража, автомобиля при поворо- 
те, поезда на закруглении дороги ит. д. Поэтому знакомст- 
во с таким движением имеет большое значение. 

Рассмотрим равномерное движение тела по окружности. 
Это такое движение, при котором скорость и ускорение не 
меняются по модулю, а изменяются лишь по направлению. 

Найдем модуль и направление вектора ускорения при 
равномерном движении точки по окружности радиусом В. 
Пусть точка в момент времени Ё занимает положение М, 
а через интервал времени At — положение M, (рис. 1.41). 


Обозначим ее скорость в положении М через v, а в положе- 
нии М, через р. При равномерном движении и = υι. Чтобы 
найти изменение скорости Av 3a 
время AZ, надо из вектора Dv, ΒΕΙ- 


честь вектор р. Разделив вектор Av 
на промежуток времени AZ, полу- 
чим среднее ускорение точки за 
этот промежуток времени: 


_ Av 
cP At 


При стремлении интервала At к , 
нулю вектор среднего ускорения Рис. 1.41. 


a 
a 
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стремится в пределе к определенному вектору, называемо- 
му вектором мгновенного ускорения (см. § 11). 
Сначала найдем модуль мгновенного ускорения. Для 


> 
этого проведем вектор перемещения Ar и рассмотрим тре- 
угольники ОММ, и М. АВ. Эти треугольники подобны как 


равнобедренные с равными углами при вершинах. Сле- 
45| ΙΔ 
= 


Разделив левую и правую части этого равенства на про- 
межуток времени At, получим 





довательно, 





1 [45| lar] 1 
υ At At. В’ 
вии [45 ГАЯ 
υ D r 
At R At’ (1.22) 
Ho κ 5 
| Av | | Ar | 
a и =D... 








Δὲ ©? At ep 


В пределе, т.е. при стремлении промежутка времени At 


Av 
к нулю, модуль вектора - будет не чем иным, как моду- 


> 
лем ускорения |a| точки в момент времени 1, а модуль век- 


| Ar 


А будет представлять собой модуль вектора мгно- 


венной скорости |v 


тора 





. Тогда равенство (1.22) примет вид 


(1.23) 





Так как и ВН постоянны, то модуль вектора ускорения 
при равномерном движении точки по окружности остается 
все время неизменным. 


Найдем теперь направление ускорения а. Вектор уско- 


рения направлен так, как направлен вектор Av в пределе 
при стремлении промежутка времени At K нулю. Из рисун- 
ка 1.41 видно, что при стремлении интервала At к нулю 
точка М, приближается к точке М и угол © стремится 
к нулю. Следовательно, угол ВМ, А стремится к 90°. Таким 


образом, угол между вектором Av и радиусом окружности 
стремится к нулю. Следовательно в пределе вектор мгно- 
венного ускорения направлен к центру окружности. По- 
этому ускорение точки при ее равномерном движении по 
окружности называют центростремительным. 
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Так как в процессе движения точки по окружности 
ускорение все время направлено по радиусу к центру, то 
оно непрерывно изменяется по направлению. Следователь- 
но, равномерное движение точки по окружности является 
движением с переменным ускорением и переменной скоро- 
стью. Отметим, что модули скорости и ускорения при этом 
остаются постоянными. 


1. Точка движется равномерно по окружности. Постоянна ли ее 
скорость! 

2. Постоянно ли ускорение при равномерном движении точки по 
окружности! 

3. Куда направлено ускорение конца стрелки часов! 





Глава 1. КРАТКИЕ ИТОГИ 


Описать движение тела — это значит описать движе- 
ние всех его точек, т. е. указать способ, позволяющий рас- 
считывать положение каждой точки тела в любой момент 
времени. 

Положение точки относительно выбранного тела отсче- 
та можно задать с помощью координат х, у, 2 или радиус- 


вектора Г. 
При равномерном прямолинейном движении точки со 


и 
скоростью ь радиус-вектор в любой момент времени { вы- 
числяется по формуле 


> > > 
= + vt, 


где ro — радиус-вектор, задающий положение точки в на- 
чальный момент времени К =0. 

Если точка движется вдоль какой-либо координатной 
оси, то со временем изменяется только одна ее координата. 
В случае равномерного движения вдоль оси ОХ координата 
x точки в любой момент времени 1 находится по формуле 

хЕХ О. 


В этой формуле Χρ — координата точки в начальный мо- 
мент времени ft, = O, ао, — проекция скорости на ось ОХ. 

Чтобы описать неравномерное движение точки, надо 
уметь рассчитывать ее скорость в любой момент времени. 
Для этого вводят величину, характеризующую быстроту 
изменения скорости, т.е. ускорение. 

Если ускорение точки постоянно, т.е. модуль и на- 
правление его не меняются со временем, то оно определя- 
ется по формуле . 
1-45 

κ — ДЕ’ 7 
где Av — изменение скорости за промежуток времени At. 
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При движении с постоянным ускорением скорость точ- 


киои радиус-вектор r, определяющий ее положение, 
в любой момент времени вычисляются по формулам 


> > 
где 7ο и Ὁρ — радиус-вектор и скорость точки в начальный 
момент времени & = 0. 

Движение с постоянным ускорением может быть как 
прямолинейным, так и криволинейным. Когда начальная 
скорость точки равна нулю или же направлена вдоль той 
же прямой, что и ускорение, то точка движется прямоли- 
нейно вдоль этой прямой. 

Если же начальная скорость и ускорение не направле- 
ны вдоль одной прямой, точка движется криволинейно. 
Причем криволинейное движение с постоянным ускорени- 
ем всегда происходит в той плоскости, в которой находят- 
ся векторы ускорения и начальной скорости точки. 

В случае криволинейного движения точки с постоян- 
ным ускорением в плоскости XOY проекции v, и υγ ее ско- 
рости на оси ОХ и ОУ и ее координаты хииув любой мо- 
мент времени 1 определяют по формулам 
t? 

о 5 
a,t? 
ο 

В этих формулах Χρ, уу — координаты точки в началь- 
ный момент времени fy = 0; Uo,, Up, — проекции начальной 
скорости на оси ОХ и ОУ; a,, а, — проекции ускорения на 
те же оси. 

При равномерном движении по окружности скорость 
и ускорение точки не меняются по модулю. В любой мо- 
мент времени скорость направлена по касательной к 
окружности, а ускорение — к ее центру. В этом случае 


связь между модулем ускорения а точки, модулем ее ско- 
рости υ и радиусом окружности В выражается формулой 





а 
υ, = Vp, + аз, X Χρ + Vo,t + 


о, — Vo, + at, 4 = Yo + Оо + 


a=—. 
R 


Равномерное движение точки по окружности является 
движением с переменным ускорением, так как ускорение 
непрерывно изменяется по направлению. 
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Глава? КИНЕМАТИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА 


Все предыдущие параграфы были посвящены 
описанию движения точки. О движении любого 
тела можно судить по движению всех его точек 
(об этом говорилось в самом начале раздела «Ки- 
нематика»). 


$ 18 ДВИЖЕНИЕ ТЕЛ. 
| ПОСТУПАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ 

Описание движения тела считается полным лишь тогда, 
когда известно, как движется каждая его точка. 

Мы много внимания уделили описанию движения точ- 
ки. Именно для точки вводятся понятия координат, ско- 
рости, ускорения, траектории. В общем случае задача 
описания движения тел является сложной. Особенно она 
сложна, если тела заметно деформируются в процессе дви- 
жения. Проще описать движение тела, взаимное располо- 
жение частей которого не изменяется. Такое тело называ- 
ется абсолютно твердым. На самом деле абсолютно твер- 
дых тел нет. Но в тех случаях, когда реальные тела при 
движении мало деформируются, их можно рассматривать 
как абсолютно твердые. (Еще одна абстрактная модель, 
вводимая при рассмотрении движения.) Однако и движе- 
ние абсолютно твердого тела в общем случае оказывается 
весьма сложным. Любое сложное движение абсолютно 
твердого тела можно представить как сумму двух независи- 
мых движений: поступательного и вращательного. 

Поступательное движение. Самое простое движение 
твердых тел — поступательное. 

Поступательным называется такое движение твердого 
тела, при котором любой отрезок, соединяющий любые 
две точки тела, остается параллельным самому себе. 

При поступательном движении все точки тела соверша- 
ют одинаковые перемещения, описывают одинаковые тра- 
ектории, проходят одинаковые пути, имеют в каждый мо- 
мент времени равные скорости и ускорения. Покажем это. 

Пусть тело движется поступательно (рис. 2.1). Соеди- 
ним две его произвольные точки Ви А отрезком. Расстоя- 
ние | АВ| не изменяется, так как тело абсолютно твердое. 
При  поступательном движении 
остаются постоянными модуль и 


ae 
направление вектора AB. Вследст- 
вие этого траектории точек Ви А 
одинаковы, так как они могут 
быть полностью совмещены парал- 
—_ 





лельным переносом на вектор АВ. Рис. 2.1 
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Согласно рисунку 2.Ё перемеще- 
ния точек А и В одинаковы и CO- 
вершаются за одно и то же время. 
Следовательно, точки А и В имеют 
одинаковые скорости и ускорения. 

Совершенно очевидно, что для 
описания поступательного движе- 
ния твердого тела достаточно опи- 
сать движение какой-либо одной его 
точки. Лишь при поступательном 
движении можно говорить о скоро- 
Рис. 2.3 сти и ускорении тела. При любом 

другом движении тела его точки 
имеют различные скорости и ускорения, и термины «ско- 
рость тела» и «ускорение тела» для не поступательного 
движения теряют смысл. 

Примерно поступательно движутся ящик письменного 
стола, поршни двигателя автомобиля относительно цилинд- 
ров, вагоны на прямолинейном участке железной дороги, 
резец токарного станка относительно станины. Движение 
педали велосипеда или кабины колеса обозрения в парках 
(рис. 2.2, 2.3) — также примеры поступательного движения. 





Для описания поступательного движения твердого тела 
достаточно написать уравнение движения одной из его 
точек. 


1. В каком случае тело можно считать абсолютно твердым! 
Что называется поступательным движением! 

3. Приведите примеры поступательного движения, не упомяну- 
тые в тексте книги. 





ВРАЩАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ ТВЕРДОГО 
$ 19 ТЕЛА. УГЛОВАЯ И ЛИНЕЙНАЯ СКОРОСТИ 
ВРАЩЕНИЯ 


Вращательное движение вокруг неподвижной оси — 
еще один частный случай движения твердого тела. 

Врашательным движением твердого тела вокруг непо- 
δικη οὗ оси называется такое его движение, при котором 


iw 


все точки тела описывают окружно- 
сти, центры которых находятся на 
одной прямой, называемой осью вра- 
щения, при этом плоскости, кото- 
рым принадлежат эти окружности, 
перпендикулярны оси вращения 
(рис. 2.4). 

В технике такой вид движения 
встречается очень часто: напрмер, 
вращение валов двигателей и генера- 
торов, турбин и пропеллеров самоле- 
тов. 

Угловая скорость. Каждая точка 
вращающегося вокруг оси тела, про- 
ходящей через точку О, движется рис. 2.4 
по окружности, и различные точки 
проходят за время At разные пути. 


Так, АА, > ΒΒι, поэтому модуль ско- 
рости точки А больше, чем у точки В 
(рис. 2.5). Но радиусы окружностей 
поворачиваются за время At на один 
и тот же угол Ag. Угол © — угол меж- 





ду осью ОХ и радиус-вектором г, 
определяющим положение точки А 
(см. рис. 2.5). 

Пусть тело вращается равномер- 
но, т.е. за любые равные промежут- 
ки времени поворачивается на оди- Puc. 2.5 
наковые углы. Быстрота вращения 
тела зависит от угла поворота радиус-вектора, определяю- 
ΠΙΘΓΟ положение одной из точек твердого тела за дан- 
ный промежуток времени; она характеризуется угловой 
скоростью. Например, если одно тело за каждую секун- 
ду поворачивается на угол 1/2, а другое — на угол 7/4, 
то мы говорим, что первое тело вращается быстрее второго 
в 2 раза. 

Угловой скоростью тела при равномерном вращении 
называется величина, равная отношению угла поворота 
тела Аф к промежутку времени Al, за который этот пово- 
рот произошел. 

Будем обозначать угловую скорость греческой буквой W 
(омега). Тогда по определению 





_ Ae 
ως τν. (2.1) 


Угловая скорость выражается в радианах в секунду 


(рад/с). 
Например, угловая скорость вращения Земли вокруг 
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оси равна 0,0000727 рад/с, а точильного диска — около 
140 рад/с'. 

Угловую скорость можно выразить через частоту вра- 
шения, т.е. число полных оборотов за 1] ο. Если тело 
соверитает у (греческая буква «ню») оборотов за 1c, то 
время одного оборота равно 1/у секунд. Это время назы- 
вают периодом вращения и обозначают буквой Т. Таким 
образом, связь между частотой и периодом вращения мож- 


но представить в виде: 
1 
Т =-. 
ν 
Полному обороту тела соответствует угол Ag = 21. По- 


этому согласно формуле (2.1) 


_ Απ. 
w= т. =I: (2.2) 


Если при равномерном вращении угловая скорость из- 
вестна и в начальный момент времени К = 0 угол поворота 
0 = 0, то угол поворота тела за время Ё согласно уравне- 
нию (2.1) равен: 

ф = ot. 


Если Ф #0, то φ- O = Ot, или ф= Фр + OF. 

Угловая скорость принимает положительные значения, 
если угол между радиус-вектором, определяющим поло- 
жение одной из точек твердого тела, и осью ОХ увеличи- 
вается, и отрицательные, когда он уменьшается. 

Тем самым мы можем описать положение точек враща- 
ющегося тела в любой момент времени. 

Связь между линейной и угловой скоростями. Скорость 
точки, движущейся по окружности, часто называют ли- 
нейной скоростью, чтобы подчеркнуть ее отличие OT угло- 
вой скорости. 

Мы уже отмечали, что при вращении твердого тела раз- 
ные его точки имеют неодинаковые линейные скорости, 
но угловая скорость для всех точек одинакова. 

Между линейной скоростью любой точки вращающего- 
ся тела и его угловой скоростью существует связь. Устано- 
вим ее. Точка, лежащая на окружности радиусом К, за 
один оборот пройдет путь 2пН. Поскольку время одного 
оборота тела есть период Т, то модуль линейной скорости 
точки можно найти так: 


pe me = 2nRv. (2.3) 


: Напомним, что радиан равен центральному углу, опирающемуся 
на дугу, длина которой равна радиусу окружности, 1 рад = 57°17'48”. 
В радианной мере угол равен отношению длины дуги окружности к ее 


| 
радиусу: ф=—. 
В 
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Так как @® = 2πν. то 
0. = oR. | (2.4) 


Из этой формулы видно, что, чем дальше расположена 
точка тела от оси вращения, тем больше ее линейная ско- 
рость. Для точек земного экватора υ 463 м/с, a для то- 
чек на широте Санкт-Петербурга и = 233 м/с. На полюсах 
Земли v =O. 

Модуль ускорения точки тела, движущейся равномер- 
но по окружности, можно выразить через угловую ско- 
рость тела и радиус окружности: 


02 


а = v-OR. 


Следовательно, 


а = —~—=0'R=vwa. (2.5) 
в 
Чем дальше расположена точка твердого тела от оси вра- 
щения, тем большее по модулю ускорение она имеет. 


Итак, мы научились полностью описывать движение 
`абсолютно твердого тела, вращающегося равномерно во- 
круг неподвижной оси, так как, пользуясь формулами 
φΞξφοτωί, v=OR, а = А, можем находить положение, 
модули скорости и ускорения любой точки тела в произ- 


> 


> 
вольный момент времени. Знаем мы и направления VD иа, 
а также форму траекторий точек. 


Что называется осью вращения твердого тела! 

Что такое угловая скорость! 

3. Во сколько раз угловая скорость минутной стрелки часов 
больше угловой скорости часовой стрелки! 


κο -- 





ПРИМЕР РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 





Два шкива соединены ременной передачей, передающей вра- 
щение от одного шкива к другому. Ведущий шкив вращает- 
ся с частотой у, = 3000 об/мин, ведомый шкив — с частотой 
νο = 600 об/мин. Ведомый шкив имеет диаметр 2. = 500 мм. Ка- 
кой диаметр D, у ведущего шкива? 

Решение. Ведущий шкив вращается с угловой ско- 
ростью ΟΩι = 2πνι, а ведомый — со скоростью (ο = 2πνο. 
Скорость приводного ремня равна линейной“скорости то- 
чек окружностей того и другого шкива: и=х® А, = ®.В.. 
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Отсюда 
р _ В W. νο 


Dy, R, 4 Vi | 

Следовательно, искомый диаметр 
_ νο. 500.600 
eye у 3000 


1 


= 100 мм. 


УПРАЖНЕНИЕ 5 





1. Линейная скорость периферийных точек шлифовального 
камня не должна превышать 95 м/с. Определите наибольшее до- 
пустимое число оборотов в минуту для диска диаметром 30 см. 

2. Длина минутной стрелки часов на Спасской башне Мос- 
ковского Кремля 3,5 м. Определите модуль и изменение направ- 
ления линейной скорости конца стрелки через каждые 15 мин 
в течение часа. 


Глава 2. КРАТКИЕ ИТОГИ 


Из всех движений твердого тела самыми простыми яв- 
ляются поступательное и вращательное. 

При поступательном движении все точки тела движут- 
ся одинаково, т.е. имеют равные скорости, ускорения, со- 
вершают одинаковые перемецения, описывают одинако- 
вые траектории и проходят равные пути. Поэтому лишь 
при таком движении имеют точный смысл понятия «CKO- 
рость тела» и «ускорение тела». Для описания поступа- 
тельного движения тела достаточно проследить за движе- 
нием одной из его точек. 

При вращательном движении все точки тела описыва- 
ют окружности, центры которых находятся на одной и той 
же неподвижной прямой, называемой осью вращения. 

Угловая скорость & при равномерном вращении тела 
ve где Аф — угол поворота 
тела за время At. Между периодом вращения тела T и час- 
тотой вращения У имеется зависимость. Выражения для 
угловой скорости через период и частоту вращения пишут 


вычисляется по формуле в = 


2T 
B виде ὢ = πι = 2πν. 


Положение точек тела при его вращении можно найти 
по углу поворота Φ, который при равномерном вращении 
тела равен © = QM) + OF. 
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Для любой точки твердого тела связь между ее линей- 
ной скоростью и, его угловой скоростью ® и радиусом В 
окружности, по которой движется точка, выражается фор- 
мулой v= OR. 

Воспользовавшись связью между линейной и угловой 
скоростями, можно выразить модуль ускорения точки, 
движущейся равномерно по окружности, через угловую 


р 
скорость тела и радиус окружности: а = > = wo? В = vo. 


ДИНАМИКА 


Глава3 ЗАКОНЫ МЕХАНИКИ НЬЮТОНА 


Законам механики подчиняются движения 
всех окружающих нас тел. Для того чтобы от- 
крыть эти законы, Ньютону не потребовались ка- 
кие-либо сложные приборы. Достаточными ока- 
зались простые опыты. Главная задача состояла 

: в TOM, чтобы в огромном разнообразии движений 
тел увидеть то существенное, что определяет ха- 
рактер движения каждого тела. 


$ 20 ОСНОВНОЕ УТВЕРЖДЕНИЕ МЕХАНИКИ 


Законы механики, как и все основные законы физики, 
имеют точную количественную форму. Но вначале мы 
постараемся качественно сформулировать основное утвер- 
ждение механики. Так будет проще уловить главное со- 
держание механики Ньютона. После этого перейдем к ко- 
личественной формулировке законов механики. 

Выбор системы отсчета. Мы уже знаем, что любое дви- 
жение следует рассматривать по отношению к определен- 
ной системе отсчета. 

В кинематике, т.е. при описании движения без рас- 
смотрения причин его изменения, все системы отсчета 
равноправны. Выбор определенной системы отсчета для 
решения той или иной задачи диктуется соображениями 
целесообразности и удобства. Так, при стыковке космиче- 
ских кораблей удобно рассматривать движение одного из 
них относительно другого, а не относительно Земли. 

В главном разделе механики — динамике — рассмат- 
риваются взаимодействия тел, являющиеся причиной из- 
менения движения этих тел, т. е. изменения их скоростей. 

Вопрос о выборе системы отсчета в динамике не явля- 
ется простым. Выберем вначале систему отсчета, связан- 


53 


ную с земным шаром. Движение тел вблизи поверхности 
Земли будем рассматривать относительно самой Земли. 

Что вызывает ускорение тел? Если тело, лежащее на 
полу или на столе, начинает двигаться, то всегда по сосед- 
ству можно обнаружить предмет, который толкает это 
тело, тянет или действует на него на расстоянии (напри- 
мер, магнит на железный шар). Поднятый над Землей Ka- 
мень не остается висеть в воздухе, а падает. Надо думать, 
что именно действие Земли приводит к этому. 

Вся совокупность подобных фактов говорит о том, что 
изменение скорости тела (а значит, ускорение) 
всегда вызывается воздействием на него каких- 
либо других тел. Эта фраза содержит главное утвержде- 
ние механики Ньютона и выражает принцип причинно- 
сти в механике. 

Может оказаться и так, что тело покоится или движет- 


> 
ся равномерно и прямолинейно, т. е. без ускорения (a = 0). 
хотя на него и действуют другие тела. 

На столе лежит книга, ее ускорение равно нулю, хотя 
действие со стороны других тел налицо. На книгу действу- 
ют притяжение Земли и стол, не дающий ей падать вниз. 
В этом случае говорят, что действия уравновептивают (или 
компенсируют) друг друга. Но книга никогда не придет 
в движение, не получит ускорение, если на нее не подейст- 
вовать рукой, сильной струей воздуха или еще каким-ни- 
будь способом. Скорость тела никогда не меняется, если 
на него ничто не действует. 

Перечислить экспериментальные доказательства того, 
что изменение скорости одного тела всегда вызывается дей- 
ствием на него других тел, нет никакой возможности. эти 
доказательства вы можете наблюдать на каждом шагу. 

Футболист ударил по мячу. Ударил — значит, его нога 
оказала определенное действие на мяч, и скорость мяча уве- 
личилась. А вот какое действие позволяет футболисту быст- 
ро устремиться к воротам противника? Одного желания 
здесь мало. Будь вместо футбольного поля идеально глад- 
кий лед, а на ногах футболиста вместо бутс с шипами — 
тапочки с гладкой подошвой, это ему не удалось бы. Для 
того чтобы бежать с ускорением, нужно упираться ногами 
в землю. Если ноги будут скользить, вы никуда не убежите. 
Значит, только трение о землю, действие со стороны зем- 
ли на ноги футболиста позволяет ему, да и всем нам, при 
беге и ходьбе изменять свою скорость. Точно так же, чтобы 
остановиться с разбегу, надо упираться ногами в землю. 

Любой человек, даже не знакомый с физикой, понима- 
ет, что заставить какой-либо предмет изменить модуль или 
направление скорости можно, только оказав на него опре- 
деленное воздействие. Ученики 5 класса, гоняющие шайбу 
во дворе, возможно, не знают законов механики Ньютона. 
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Рис. 3.1 





Но поступают они правильно: они стараются, ударяя 
клюшкой по шайбе, так изменить движение шайбы, чтобы 
она скользила к воротам противника или к партнеру по 
команде, находящемуся в выгодном положении (рис. 3.1). 

Движение с постоянной скоростью. Однако не следует 
думать, что основное утверждение механики совершенно 
очевидно и уяснить его ничего не стоит. 

Если действий со стороны других тел на данное тело 
нет, то согласно основному утверждению механики уско- 
рение тела равно нулю, т.е. тело будет покоиться или 
двигаться с постоянной скоростью. 

. Этот факт совсем не является само собой разумеющим- 
ся. Понадобился гений Галилея и Ньютона, чтобы его 
осознать. Ньютону вслед за Галилеем удалось окончатель- 
но развеять одно из глубочайших заблуждений человече- 
ства о законах движения тел. 

Начиная с великого древнегреческого философа Аристо- 
теля, на протяжении почти двадцати веков все были убеж- 
дены, что движение тела с постоянной скоростью нуждает- 
ся для своего поддержания в действиях, производимых на 
тело извне, т.е. в некоторой активной причине. Считали, 
что без такой поддержки тело обязательно остановится. 

Это, казалось, находит подтверждение в нашем повсе- 
дневном опыте. Например, автомобиль с выключенным дви- 
гателем останавливается и на совершенно горизонтальной 
дороге. То же самое можно сказать о велосипеде, лодке и 
теплоходе на воде и любых других движущихся телах. Вот 
почему даже в наше время можно встретить людей, которые 
смотрят на движение так же, как смотрел Аристотель. 

В действительности же свободное тело, которое не взаи- 
модействует с другими телами, движется всегда с постоян- 
ной скоростью или находится в покое. Только действие со 
стороны другого тела способно изменить его скорость. Дей- 
ствовать на тело, чтобы поддержать его скорость MOCTOAH- 
ной, нужно лишь потому, что в обычных условиях всегда 
существует сопротивление движению со стороны земли, 
воздуха или воды. Если бы не было этого сопротивления, 
то скорость автомобиля на горизонтальном шоссе и при вы- 
ключенном двигателе оставалась бы постоянной. 
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Инерциальные и неинерциальные системы отсчета. До 
сих пор систему отсчета мы связывали с Землей, т.е. рас- 
сматривали движение относительно Земли. В системе от- 
счета, связанной с Землей, ускорение тела определяется 
только действием на него других тел. Подобные системы 
отсчета называют инерциальными. 

Однако в других системах отсчета может оказаться, что 
тело имеет ускорение даже в том случае, когда на него 
другие тела не действуют. 

В качестве примера рассмотрим систему отсчета, свя- 
занную с автобусом. При равномерном движении автобуса 
пассажир может не держаться за поручень, действие со сто- 
роны автобуса компенсируется взаимодействием с Землей. 
При резком торможении автобуса стоящие в проходе пасса- 
жиры падают вперед, получая ускорение относительно сте- 
нок автобуса (рис. 38.2). Однако это ускорение не вызвано 
какими-либо новыми воздействиями со стороны Земли 
или автобуса непосредственно на пассажиров. Относитель- 
но Земли пассажиры сохраняют свою постоянную CKO- 
рость, но автобус начинает двигаться с ускорением, и пас- 
сажиры относительно него также движутся с ускорением. 
Однако это ускорение не связано со взаимодействием пасса- 
жиров с какими-либо телами, оно появляется вследствие 
того, что движение их рассматривается относительно тела 
отсчета (автобуса), движущегося с ускорением. 

Таким образом, когда на пассажира не действуют дру- 
гие тела, он не получает ускорение в системе отсчета, свя- 
занной с Землей, но относительно системы отсчета, свя- 
занной со стенками автобуса, движущегося замедленно, 
пассажир имеет ускорение, направленное вперед. 

То же самое получится, если связать систему отсчета 
с вращающейся каруселью. Относительно карусели любой 
предмет, находящийся на Земле, будет описывать окруж- 
ность, т.е. будет двигаться с ускорением, хотя никаких 
внешних действий, вызывающих это ускорение, обнару- 
жить нельзя. 

Если относительно какой-нибудь системы отсчета тело 
движется с ускорением, не вызванным действием на него 
других тел, то такую систему называют неинерциальной. 
Так, неинерциальными являются системы отсчета, свя- 
занные с автобусом, движущимся по отношению к Земле 
с ускорением, или с вращающейся каруселью. 





В неинерциальных системах отсчета основное положе- 
ние механики о том, что ускорение тела вызывается дейст- 
вием на него других тел, не выполняется. 


Введено очень важное понятие — инерциальная систе- 
ма отсчета. В дальнейшем движение тел мы будем рас- 
сматривать только в инерциальных системах отсчета. 


1. В чем состоит основное утверждение механики! Подтвердите 
его примерами, не упомянутыми в тексте. 
2. При каких условиях тело движется с постоянной скоростью! 





§ 21 МАТЕРИАЛЬНАЯ ТОЧКА 


Возьмите лист плотной бумаги и подбросьте его. Он нач- 
нет медленно опускаться, слегка раскачиваясь из стороны 
в сторону. Если тот же лист скомкать, то он будет падать 
без раскачивания и гораздо быстрее. Обыкновенный вол- 
чок, состоящий из диска, насаженного на тонкую палочку, 
способен кружиться, не падая набок, пока скорость враще- 
ния велика. Заставить же вести себя подобным образом 
диск и палочку по отдельности просто невозможно. 

С помощью подобных простых наблюдений нетрудно 
убедиться, что движение тел сильно зависит от их разме- 
ров и форм. Чем сложнее форма тела, тем сложнее его 
движение. Трудно поэтому надеяться найти какие-то об- 
щие законы движения, которые были бы непосредственно 
справедливы для тел произвольной формы. 

Основные законы механики Ньютона относятся не к 
произвольным телам, а к точке, обладающей массой, — 
материальной точке. 

Но точек, обладающих массой, в природе нет. В чем же 
тогда смысл этого понятия? Во многих случаях размеры и 
форма тела не оказывают сколько-нибудь существенного 
влияния на характер механического движения. 

Вот в этих случаях мы и можем рассматривать тело 
как материальную точку, т.е. считать, что оно обладает 
массой, но не имеет геометрических размеров. 

Причем одно и то же тело в одних случаях можно счи- 
тать материальной точкой, а в других нет. Все зависит от 
условий, при которых происходит движение тела, и от 
того, что именно вас интересует. Например, при исследо- 
вании орбитального движения планет вокруг Солнца как 
планеты, так и Солнце можно считать материальными 
точками. Дело в том, что расстояние между ними много 
больше их собственных размеров, а при этих условиях 
взаимодействие между телами не зависит от формы тел. 
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Но на движение искусственных спутников Земли форма 
нашей планеты уже оказывает заметное влияние. 

Eye один важный пример. При поступательном движе- 
нии твердого тела, например кубика, соскальзывающего 
с доски, все части кубика движутся совершенно одинако- 
во. Кубик вполне можно рассматривать как точку с мас- 
сой, равной массе кубика. Но если тот же кубик вращает- 
ся, считать его точкой нельзя: его части будут иметь 
существенно различные скорости. 

Как быть в тех многочисленных случаях, когда тело 
нельзя считать материальной точкой? Выход есть, и он со- 
всем несложен. Тело можно мысленно разделить на столь 
малые элементы, что каждый из них допустимо считать 
материальной точкой. 


В механике любое тело можно рассматривать как сово- 
купность большого числа материальных точек. Зная зако- 
ны движения точки, мы в принципе располагаем методом 
описания движения произвольного тела. 


1. Что называется материальной точкой! 

2. Материальных точек в природе нет. Зачем же мы используем 
это понятие! 

3. Можно ли считать материальной точкой камень, брошенный 
вверх! 





$ 22 ПЕРВЫЙ ЗАКОН НЬЮТОНА 


Первый закон механики, или закон инерции, как его 
часто называют, был, по существу, установлен еще Гали- 
леем. Но общую формулировку этого закона дал Ньютон 
и включил этот закон в число основных законов механики. 

Движение свободного тела. Закон инерции относится к 
самому простому случаю движения — движению тела, ко- 
торое не взаимодействует с другими телами. Такие тела мы 
будем называть свободными телами. Ответить на вопрос, 
как же движутся свободные тела, не обращаясь к опыту, 
нельзя. Однако нельзя поставить ни одного опыта, который 
бы в чистом виде показал, как движется ни с чем не взаимо- 
действующее тело, так как таких тел нет. Как же быть? 

Имеется лишь один выход. Надо поместить тело в усло- 
вия, при которых влияние внешних взаимодействий мож- 
но делать все меньшим и меньшим, и наблюдать, к чему 
это ведет. Можно, например, наблюдать за движением 
гладкого камня на горизонтальной поверхности, после того 
как ему сообщена некоторая скорость. (Притяжение камня 
к земле компенсируется действием поверхности, на KOTO- 
рую он опирается; на скорость его движения влияет только 
трение.) При этом легко обнаружить, что чем более глад- 
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кой является поверхность, тем медленнее будет уменьшать- 
ся скорость камня. На гладком льду камень скользит весь- 
ма долго, не меняя заметно скорость. На основе подобных 
наблюдений можно сделать вывод: если бы поверхность 
была идеально гладкой, то при отсутствии сопротивления 
воздуха (в вакууме) камень совсем не менял бы своей ско- 
рости. Именно к такому выводу пришел впервые Галилей. 

Нетрудно заметить, что, когда ускорение тела отлично 
от нуля, обнаруживается воздействие на него других тел. 

Отсюда можно прийти к выводу, что тело, достаточно 
удаленное от других тел и по этой причине не взаимодейст- 
вующее с ними, будет двигаться с постоянной скоростью. 

Закон инерции и относительность движения. Движение 
относительно, и имеет смысл говорить лишь о движении 
тела по отношению к системе отсчета, связанной с другими 
телами. Поэтому сразу же возникает вопрос: движется ли 
с постоянной скоростью любое свободное тело по отношению 
к любому другому телу? Ответ будет, конечно, отрицатель- 
ным. Так, если по отношению к Земле свободное тело дви- 
жется равномерно и прямолинейно, то по отношению к вра- 
щающейся карусели тело заведомо так двигаться не будет. 
- Формулировка первого закона Ньютона. Таким обра- 
зом, наблюдения за движением тел и размышления о ха- 
рактере этого движения приводят нас к заключению о том, 
что свободные тела движутся с постоянной скоростью по 
отношению к определенным телам и связанным с ними си- 
стемам отсчета, например по отношению к Земле. В этом 
состоит главное содержание закона инерции. Поэтому пер- 
вый закон динамики может быть сформулирован так: 

Существуют системы отсчета, называемые инер- 
циальными, относительно которых тело движет- 
ся прямолинейно и равномерно, если на него не дей- 
ствуют другие тела или действие этих тел ском- 
пенсировано. 

Этот закон, с одной стороны, содержит определение 
инерциальной системы отсчета. С другой стороны, он со- 
держит утверждение (которое с той или иной степенью 
точности можно проверить на опыте) о том, что инерци- 
альные системы отсчета существуют в действительности. 
Первый закон механики ставит в особое, привилегирован- 
ное положение инерциальные системы отсчета. 

Примеры инерциальных систем отсчета. Как устано- 
вить, что данная система отсчета является инерциальной? 
Это можно сделать только с помощью опыта, который 
подтверждает, что с большой точностью систему отсчета, 
связанную с Землей (геоцентрическую систему отсчета), 
можно считать инерциальной (рис. 8.8). Но строго инер- 
циальной она, как об этом будет рассказано позднее, не 
является. 
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Но на движение искусственных спутников Земли форма 
нашей планеты уже оказывает заметное влияние. 

Emme один важный пример. При поступательном движе- 
нии твердого тела, например кубика, соскальзывающего 
с доски, все части кубика движутся совершенно одинако- 
во. Кубик вполне можно рассматривать как точку с мас- 
сой, равной массе кубика. Но если тот же кубик вращает- 
ся, считать его точкой нельзя: его части будут иметь 
существенно различные скорости. 

Как быть в тех многочисленных случаях, когда тело 
нельзя считать материальной точкой? Выход есть, и он со- 
всем несложен. Тело можно мысленно разделить на столь 
малые элементы, что каждый из них допустимо считать 
материальной точкой. 


В механике любое тело можно рассматривать как сово- 
купность большого числа материальных точек. Зная зако- 
ны движения точки, мы в принципе располагаем методом 
описания движения произвольного тела, 


Что называется материальной точкой! 

Материальных точек в природе нет. Зачем же мы используем 
это понятие! 

3. Можно ли считать материальной точкой камень, брошенный 
вверх; 


κο -- 





$ 22 ПЕРВЫЙ ЗАКОН НЬЮТОНА 


Первый закон механики, или закон инерции, как его 
часто называют, был, по существу, установлен еще Гали- 
леем. Но общую формулировку этого закона дал Ньютон 
и включил этот закон в число основных законов механики. 

Движение свободного тела. Закон инерции относится к 
самому простому случаю движения — движению тела, ко- 
торое не взаимодействует с другими телами. Такие тела мы 
будем называть свободными телами. Ответить на вопрос, 
как же движутся свободные тела, не обращаясь к опыту, 
нельзя. Однако нельзя поставить ни одного опыта, который 
бы в чистом виде показал, как движется ни с чем не взаимо- 
действующее тело, так как таких тел нет. Как же быть? 

Имеется лишь один выход. Надо поместить тело в усло- 
вия, при которых влияние внешних взаимодействий мож- 
но делать все меньшим и меныпим, и наблюдать, к чему 
это ведет. Можно, например, наблюдать за движением 
гладкого камня на горизонтальной поверхности, после того 
как ему сообщена некоторая скорость. (Притяжение камня 
к Земле компенсируется действием поверхности, на кото- 
рую он опирается; на скорость его движения влияет только 
трение.) При этом легко обнаружить, что чем более глад- 
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кой является поверхность, тем медленнее будет уменьшать- 
ся скорость камня. На гладком льду камень скользит весь- 
ма долго, не меняя заметно скорость. На основе подобных 
наблюдений можно сделать вывод: если бы поверхность 
была идеально гладкой, то при отсутствии сопротивления 
воздуха (в вакууме) камень совсем не менял бы своей ско- 
рости. Именно к такому выводу пришел впервые Галилей. 

Нетрудно заметить, что, когда ускорение тела отлично 
от нуля, обнаруживается воздействие на него других тел. 

Отсюда можно прийти к выводу, что тело, достаточно 
удаленное от других тел и по этой причине не взаимодейст- 
вующее с ними, будет двигаться с постоянной скоростью. 

Закон инерции и относительность движения. Движение 
относительно, и имеет смысл говорить лишь о движении 
тела по отношению к системе отсчета, связанной с другими 
телами. Поэтому сразу же возникает вопрос: движется ли 
с постоянной скоростью любое свободное тело по отношению 
к любому другому телу? Ответ будет, конечно, отрицатель- 
ным. Так, если по отношению к Земле свободное тело дви- 
жется равномерно и прямолинейно, то по отношению к вра- 
щающейся карусели тело заведомо так двигаться не будет. 
_ Формулировка первого закона Ньютона. Таким обра- 
зом, наблюдения за движением тел и размышления о ха- 
рактере этого движения приводят нас к заключению о том, 
что свободные тела движутся с постоянной скоростью по 
отношению к определенным телам и связанным с ними си- 
стемам отсчета, например по отношению к Земле. В этом 
состоит главное содержание закона инерции. Поэтому пер- 
вый закон динамики может быть сформулирован так: 

Существуют системы отсчета, называемые инер- 
циальными, относительно которых тело движет- 
ся прямолинейно и равномерно, если на него не дей- 
ствуют другие тела или деиствие этих тел ском- 
пенсировано. 

Этот закон, с одной стороны, содержит определение 
инерциальной системы отсчета. С другой стороны, OH со- 
держит утверждение (которое с той или иной степенью 
точности можно проверить на опыте) о том, что инерци- 
альные системы отсчета существуют в действительности. 
Первый закон механики ставит в особое, привилегирован- 
ное положение инерциальные системы отсчета. 

Примеры инерциальных систем отсчета. Как устано- 
вить, что данная система отсчета является инерциальной? 
Это можно сделать только с помощью опыта, который 
подтверждает, что с большой точностью систему отсчета, 
связанную с Землей (геоцентрическую систему отсчета), 
можно считать инерциальной (рис. 3.3). Но строго инер- 
циальной она, как об этом будет рассказано позднее, не 
является. 
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Рис. 3.3 Рис. 3.4 


С гораздо большей точностью можно считать инерциаль- 
ной систему отсчета, в которой начало координат совме- 
щено с центром Солнца, а координатные оси направлены 
к неподвижным звездам. Эту систему отсчета называют 
гелиоцентрической (рис. 3.4). 


Первый закон Ньютона позволяет дать строгое опреде- 
ление инерциальным системам отсчета. 


1. Какое утверждение содержится в первом законе Ньютона! 

2. Какая система отсчета называется инерциальной! 

3. Каким образом можно установить, что данная система отсчета 
является инерциальной! 





§ 23 СИЛА 


Основное утверждение механики состоит в том, что 
ускорения тел определяются действиями их друг на друга. 

Количественную меру действия тел друг на друга, в ре- 
зультате которого тела получают ускорения или испыты- 
вают деформацию, называют в механике силой. Это пока 
еще качественное, недостаточное для такой точной науки, 
как физика, определение. Введя его, мы расчленили глав- 
ное утверждение механики на два: 

1) ускорения тел вызываются силами; 

2) силы обусловлены действиями на данное тело дру- 
гих тел. 

Понятие силы относится к двум телам. С самого начала 
нужно отчетливо представить себе, что понятие силы отно- 
сится именно к двум телам, а не к одному. Всегда можно 
указать тело, на которое действует сила, и тело, со стороны 
которого она действует. Так, сила тяжести действует на 
камень со стороны Земли, а на шарик, подвешенный на 
пружине, действует сила упругости со стороны пружины. 

Сила имеет направление. Так, сила упругости растяну- 
той пружины действует вдоль ее оси. Сила трения останав- 
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ливает скользящую по льду шайбу и направлена против 
скорости ее движения. 

Сила — векторная величина. 

Сравнение сил. Для количественного определения силы 
мы должны уметь ее измерять. Только при этом условии 
можно говорить о силе как об определенной физической 
величине. 

Но ведь действия на данное тело могут быть самыми раз- 
нообразными. Что общего, казалось бы, между силой при- 
тяжения Земли к Солнцу и силой, которая, преодолевая тя- 
готение, заставляет двигаться ракету? Или между этими 
двумя силами и силой, сжимающей мяч в руке, определяе- 
мой сокращением мускул? Ведь они совершенно различны 
по своей природе! Можно ли говорить о них как о чем-то 
физически родственном? Можно ли сравнивать их? 

Когда человек не может поднять тяжелую вещь, он го- 
ворит: «Не хватает сил». При этом, в сущности, происхо- 
дит сравнение двух совершенно разных по своей природе 
сил — мускульной силы и силы, с которой Земля притяги- 
вает этот предмет. Но если вы подняли тяжелый предмет 
и держите его на весу, то ничто не мешает вам утверждать, 
что сила, действующая на тело со стороны ваших рук, по 
модулю равна силе тяжести. Это утверждение, по сущест- 
ву, и является определением равенства сил в механике. 

Две силы независимо от их природы считаются 
равными и противоположно направленными, если 
их одновременное действие на тело не меняет его 
скорости (т.е. не сообщает телу ускорение). 

Это определение позволяет измерять силы, если одну 
из них принять за единицу измерения. 

Измерение сил. Значит, для измерения сил надо распо- 
лагать эталоном единицы силы. 


> 


В качестве эталона единицы силы выберем силу Fy, 
с которой некоторая определенная (эталонная) пружина 
при фиксированном растяжении Ах действует на прикреп- 
ленное к ней тело (рис. 3.5). Сила упругости пружины на- 
правлена вдоль оси пружины. 

Установим способ сравнения сил с эталонной силой. 

Мы уже говорили, что две силы считаются равными 
и противоположными по направлению, если при одновре- 
менном действии они не сообщают 
телу ускорение. Следовательно, из- 


меряемая сила ie равна по модулю 


эталонной силе Fy и направлена в 

противоположную сторону, если 

под воздействием этих сил тело не | 

получает ускорение (см. рис. 3.5). 2 
> 





Причем сила fF, может быть любой Рис. 3.5 


61 


природы: силой упругости пружи- 
ны, силой трения и т. д. 
При действии по одному направ- 


лению двух сил Е, (рис. 3.6) их ре- 
зультирующая сила равна 2F,. По- 





этому измеряемая сила F,, направ- 
Рис. 3.6 ленная в противоположную сторону, 


> 

по модулю также равна 2F), если 
все три силы, действуя одновременно на тело, не сообщают 
ему ускорение. 

Таким образом, располагая эталоном силы, мы можем 
измерять силы, кратные эталону. Для этого к телу, на ко- 
торое действует измеряемая сила, прикладывают в сторо- 
ну, противоположную ее направлению, такое количество 
эталонных сил, чтобы тело не получило ускорение, и под- 
считывают число эталонных сил. Естественно, что при 
этом ошибка в измерении произвольной силы будет такой 


= 
же, как и в измерении эталонной силы F,. Выбрав эталон- 
ную силу достаточно малой, можно в принципе произво- 
дить измерения с требуемой точностью. 

Динамометр. На практике для измерения сил применя- 
ют динамометр (рис. 3.7). Использование динамометра 
основано на том, что удлинение пружины прямо 
пропорционально приложенной к ней силе. Поэто- 
му по длине пружины можно судить о значении 
силы. 

О силах в механике. Нам еще предстоит в даль- 
нейшем довольно обстоятельный разговор о силах. 
Пока же ограничимся несколькими замечаниями. 

В механике не рассматривается природа тех 
или иных сил. Не делаются попытки выяснить, 
вследствие каких физических процессов появля- 
ются те или иные силы. Это задача других разде- 
лов физики. 

В механике важно лишь знать, при каких 
условиях возникают силы и каковы их модули и 
направления, т. е. знать, как силы зависят от рас- 
стояний между телами и от скоростей их движе- 
ния. А знать модули сил, определять, когда и как 
Рис. 3.7 они действуют, можно, не вникая в природу сил, 

а лишь располагая способами их измерения. 





В механике в первую очередь имеют дело с тремя типа- 
ми сил: гравитационными силами, силами упругости и си- 
лами трения. Модули и направления этих сил определя- 
ются опытным путем. Важно, что все рассматриваемые 
в механике силы зависят либо только от расстояний меж- 
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ду телами или от расположения частей тела (гравитация 
и упругость), либо только от относительных скоростей 
(трение). 


1. Дайте определение силы. 
2. Какие две силы считаются в механике равными! 
3. Как складываются силы, действующие на тело! 





$ 24 СВЯЗЬ МЕЖДУ УСКОРЕНИЕМ И СИЛОЙ 


После того как мы научились измерять силу и знаем, 
как определять ускорение, можно ответить на главный во- 
прос: как зависит ускорение тела от действующих на него 
сил? 

Экспериментальное определение зависимости ускоре- 
ния от силы. Установить на опыте связь между ускорени- 
ем и силой с абсолютной точностью нельзя, так как любое 
измерение дает только приблизительное значение измеряе- 
мой величины. Но подметить характер зависимости уско- 
рения от силы можно с помощью несложных опытов. Уже 
простые наблюдения показывают, что, чем больше сила, 
тем быстрее меняется скорость тела, т.е. больше его уско- 
рение. Естественно предположить, что ускорение прямо 
пропорционально силе. Ускорение, конечно, может зави- 
сеть от силы и гораздо более сложным образом, но сначала 
надо посмотреть, не справедливо ли самое простое предпо- 
ложение. 

Проще всего изучить поступательное движение тела, 
например металлического бруска, так как только при по- 
ступательном движении ускорение всех точек одинаково 
и мы можем говорить об определенном ускорении тела 
в целом. Однако в этом случае сила трения о стол доволь- 
но велика и, главное, ее трудно точно измерить. Поэтому 
возьмем установленную на рельсы тележку с легкими ко- 
лесами. Тогда сила трения будет сравнительно невелика, 
а массой колес можно пренебречь по сравнению с массой 
тележки (рис. 3.8). 

Пусть на тележку действует постоянная сила со сторо- 
ны нити, к концу которой прикреплен груз. Модуль силы 
измеряется пружинным динамометром. Эта сила постоян- 
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на, но не равна при движении силе тяжести, действующей 
на подвешенный груз. Измерить ускорение тележки непо- 
средственно, определяя изменение ее скорости за малый 
интервал времени, весьма затруднительно. Но его можно 
оценить, измеряя время, затрачиваемое тележкой на про- 
хождение пути 5. 

Предполагая, что при действии постоянной силы уско- 
рение тоже постоянно, так как оно однозначно определя- 
ется силой, можно использовать кинематические формулы 
для равноускоренного движения. При начальной скоро- 
сти, равной нулю, 


- _ at? 
=: —~ X= > 
где xX, и х — начальная и конечная координаты тела. 
Отсюда о 
8 
a=. (3.1) 


go 
Тщательные измерения модулей сил и ускорений пока- 
зывают прямую пропорциональность между ними: а ~ F. 


> > 
Векторы а и F направлены по одной прямой в одну и TY 
же сторону. 

Если на тело одновременно действуют несколько сил, 
то ускорение тела будет пропорционально геометрической 
сумме всех этих сил. Иначе говоря, если: 


F=F, +F,+...+F,, (3.2) 


— 


% 
TO a~ F, 

Это положение иногда называют принципом суперпо- 
зиции (наложения) сил. Отметим, что действие каждой 
силы не зависит от наличия других сил. 

Что такое инерция? Итак, согласно меха- 
нике Ньютона сила однозначно определяет 
ускорение тела, но не его скорость. Это нужно 
очень отчетливо представлять себе. Сила опре- 
деляет не «ΚΟΡΟΟΤΕ, а то, как быстро OHA меня- 
ется. Поэтому покоящееся тело приобретает 
заметную скорость под действием силы лишь 
за некоторый интервал времени. 

Ускорение возникает сразу, одновременно 
с началом действия силы, но скорость нараста- 
ет постепенно. Даже очень большая сила не в 
состоянии сообщить телу сразу значительную 
скорость. Для этого нужно время. Чтобы оста- 
новить тело, опять-таки нужно, чтобы тормозя- 
щая сила, как бы она ни была велика, действо- 
вала некоторое время. 

Именно эти факты имеют в виду, когда го- 
Рис. 3.9 ворят, что тела инертны. Приведем примеры 


‘A 
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простых опытов, в которых очень отчетливо проявляется 
инертность тел. 

1. На рисунке 3.9 изображен массивный шар, подве- 
шенный на тонкой нити. Внизу к шару привязана точно та- 
кая же нить. Если медленно тянуть за нижнюю нить, то, 
как и следует ожидать, порвется верхняя нить: ведь на нее 
действуют и шар своей тяжестью, и сила, с которой мы тя- 
нем шар вниз. Однако если за нижнюю нить очень быстро 
дернуть, то оборвется именно она, что на первый взгляд до- 
вольно странно. 

Но это легко объяснить. Когда мы тянем за нить мелд- 
ленно, то шар постепенно опускается, растягивая верх- 
нюю нить до тех пор, пока она не оборвется. При быстром 
рывке с большой силой разрывается нижняя нить. Шар 
получает большое ускорение, но скорость его не успевает 
увеличиться сколько-нибудь значительно за тот малый 
промежуток времени, в течение которого нижняя нить 
сильно растягивается и обрывается. 
Верхняя нить поэтому мало растя- 
гивается и остается целой. 

2. Интересен опыт с длинной 
палкой, подвешенной на бумажных 
кольцах (рис. 3.10). Если резко уда- 
рить по палке железным стержнем, 
то палка ломается, а бумажные ко- 
льца остаются невредимыми. Этот 
опыт вы объясните сами. 

3. Наконец, самый, пожалуй, 
эффектный опыт. Если выстрелить Рис. 3.10 
в пустой пластмассовый сосуд, пуля 
оставит в стенках правильные отверстия, но сосуд останет- 
ся целым. Если же выстрелить в такой же сосуд, заполнен- 
ный водой, то сосуд разорвется на мелкие части. Это объяс- 
няется тем, что вода малосжимаема и небольшое измене- 
ние ее объема приводит к резкому возрастанию давления. 
Когда пуля очень быстро входит в воду, пробив стенку со- 
суда, давление резко возрастает. Из-за инертности воды ее 
уровень не успевает повыситься, и возросшее давление раз- 
рывает сосуд на части. 

Законы механики и повседневный опыт. Основное 
утверждение механики достаточно наглядно и несложно. 
Ведь мы с рождения живем в мире тел, движение которых 
подчиняется законам механики Ньютона. 

Но иногда все же приобретенные из жизненного опыта 
представления могут подвести. Так, слишком сильно уко- 
реняется представление о том, что скорость тела будто бы 
всегда направлена в ту же сторону, куда направлена прило- 
женная к нему сила. На самом же деле 9TO-He так. Напри- 
мер, при движении тела, брошенного под произвольным 
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углом к горизонту, сила тяжести направлена вниз, и ско- 
рость, касательная к траектории, образует с силой некото- 
рый угол, который в процессе полета тела изменяется. 
Сила является причиной возникновения не скорости, 
а ускорения тела. С направлением силы совпадает во всех 
случаях направление ускорения, но не скорости. 


Установлен главный для динамики факт: ускорение те- 
ла прямо пропорционально действующей на него силе. 


1. Как связано ускорение тела с силой! 

2. Что такое инерция} Приведите примеры, демонстрирующие 
инерцию тел, не указанные в тексте. 

3. В каких случаях направление скорости совпадает с направлени- 
ем силь! 





$ 25 ВТОРОЙ ЗАКОН НЬЮТОНА. МАССА 


Итак, ускорение данного тела определяется действую- 
щей на него силой и свойствами самого тела. 

Зависит ли ускорение тел от их свойств? Обратим вни- 
мание на следующее важное обстоятельство. 

Каждый человек без труда за несколько секунд разго- 
нит легкую байдарку до большой скорости, но сделать то 
же самое с тяжело нагруженной лодкой он будет не в CO- 
стоянии. Или еще пример. Стоит отпустить тетиву лука, 
как легкая стрела в доли секунды наберет больитую ско- 
рость. А попробуйте вместо стрелы взять кусок водопро- 
водной трубы. Тот же лук сможет лишь едва-едва сдви- 
нуть его с места. 

Эти примеры говорят о том, что модуль ускорения тела 
зависит не только от оказываемого на него воздействия 
(т.е. от силы), но и от свойств самого тела. Отсюда следу- 
ет, что необходимо ввести величину, которая характеризо- 
вала бы способность того или иного тела менять свою ско- 
рость под влиянием определенной силы. Такая величина 
и вводится в механике. Это — масса тела. Чем больше 
масса тела, тем меньше получаемое телом ускорение при 
действии на него заданной силы. 

Масса. Нрямая пропорциональность между модулями 
ускорения и силы означает, что отношение модуля силы 
к модулю ускорения является постоянной величиной, не 
зависящей от силы: 


— = const. 
a 


Нагружая тележку достаточно тяжелыми гирями в 
описанном ранее опыте (см. рис. 8.8), легко заметить, 
что, чем больше гирь на ней находится, тем медленнее 
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она будет набирать скорость, тем меньше ее ускорение. 
ss F 
Поэтому для нагруженной тележки отношение = больше, 


чем для ненагруженной. Это как раз и означает, что уско- 
рение зависит не только от силы, но и от свойств самого 
тела. 

Величину F/a, равную отношению модуля силы к MO- 
дулю ускорения, называют массой (точнее, инертной мас- 
сой) тела. 

Масса — основная динамическая характеристика тела, 
количественная мера его инертности, т.е. способности 
тела приобретать определенное ускорение под действием 
силы. Чем больше масса тела, тем больше его инертность, 
тем сложнее вывести тело из первоначального состояния, 
т.е. заставить его двигаться, или, наоборот, остановить 
его движение. 

Второй закон Ньютона. Введя понятие массы, сформу- 
лируем окончательно второй закон Ньютона: 

Ускорение тела прямо пропорционально силе, 
деиствующей на него, и обратно пропорционально 
его массе: а = oe 

т 

Эта формула выражает один из самых фундаменталь- 
ных законов природы, которому с удивительной точностью 
подчиняется движение как громадных небесных тел, так 
и мельчайших песчинок. С помощью этого закона можно 
рассчитать движение поршня в цилиндре автомобиля и 
сложнейшие траектории космических кораблей. 

Для решения задач мы обычно пользуемся другой фор- 
мулировкой второго закона Ньютона. 

Произведение массы тела на ускорение равно 
сумме деиствующих на тело сил: 


> 


ma=F,+F,+F,+.... (3.3) 


Уверенность в справедливости второго закона Ньютона 
вытекает не столько из отдельных опытов, на основании 
которых удается подойти к формулировке этого закона, 
сколько из того, что все вытекающие из него следствия, 
проверяемые как специальными опытами, так и всей че- 
ловеческой практикой, оказываются правильными. 

Заметим, что если на тело не действуют силы или их 


ος 
сумма равна нулю (F = 0), то относительно инерциальной 


системы отсчета а = 0 и, следовательно, о = const. Однако 
это не означает, что первый закон Ньютона есть следствие 
второго. Первый закон Ньютона устанавливает существо- 
вание инерциальных систем отсчета, а именно таких сис- 
тем, в которых справедлив второй закон Ньютона. 
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Измерение массы. Используя второй закон Ньютона, 
можно определить массу тела, измерив независимо силу 
и ускорение. 

m= =, (3.4) 
a 

Правда, на практике гораздо точнее и удобнее измерять 
массу иначе, с помощью весов. 

Если измерить массы т, т.о, Πτα; ... Нескольких тел, 
а затем соединить все эти тела вместе и измерить массу т 
одного объединенного тела, то будет выполняться простое 
соотношение. т = Mm, + Mo =f Ms Е 

Справедливо и обратное: если разделить тело на части, 
то сумма масс этих частей будет равна массе тела до разде- 
ления. 


Сформулирован основной закон динамики — второй за- 


> > 
кон Ньютона (ma=F'). Его нужно помнить и понимать 
смысл всех трех величин, входящих в этот закон. 


1. Что такое ннертность тела? Дайте определение массы. 
Можно ли утверждать, что первый закон Ньютона является 
следствием второго! 

3. Справедлив ли второй закон Ньютона для произвольного тела 
или только для материальной точки! 

4. При каких условиях материальная точка движется равномерно 
и прямолинейно! 

5. Какие условия необходимы для того, чтобы тело двигалось 
с постоянным ускорением! 





$26 — ТРЕТИЙ ЗАКОН НЬЮТОНА 


В третьем законе Ньютона формулируется одно общее 
свойство всех сил, рассматриваемых в механике: любое 
действие тел друг на друга носит характер взаимодейст- 
вия. Это означает, что если тело А действует на тело В, 
то и тело В действует на тело А. 

Взаимодействие тел. Примеров взаимодействия тел и со- 
общения ими друг другу ускорений можно привести сколь 
угодно много. Когда вы, находясь в одной лодке, начнете за 
веревку подтягивать другую 
лодку, то и ваша лодка обя- 
зательно будет двигаться 
вперед (рис. 3.11). Действуя 
на другую лодку, вы вызыва- 
ете ее действие на лодку, 
в которой находитесь. 

Если вы ударите ногой по 
Рис. 3.114 футбольному мячу или толк- 





нете плечом товарища, то ощутите обратное действие на 
ногу или плечо. Все это — проявления закона взаимодейст- 
вия тел. 

Действия тел друг на друга носят характер взаимодейст- 
вия не только при непосредственном контакте тел. Поло- 
жите на гладкий стол два сильных магнита разноимен- 
ными полюсами навстречу друг другу, и вы тут же обнару- 
жите, что они начнут двигаться навстречу друг другу. 

Изменения скоростей обоих взаимодействующих тел 
легко наблюдаются лищь в тех случаях, когда массы этих 
тел мало отличаются друг от друга. Если же взаимодейст- 
вующие тела значительно различаются по массе, заметное 
ускорение получает только то из них, которое имеет мень- 
птую массу. Так, при падении камня мы видим, что ка- 
мень с ускорением движется, но ускорение Земли (а ведь 
камень тоже притягивает Землю!) практически обнару- 
жить нельзя, так как оно очень мало. 

Силы взаимодействия двух тел. Выясним с помощью 
опыта, как связаны между собой силы взаимодействия 
двух тел. 

Возьмем достаточно сильный магнит и железный бру- 
сок, установим их на катки для уменьшения трения о стол 
(рис. 3.12). К концам магнита и бруска прикрепим одина- 
ковые пружины, закрепленные другими концами на сто- 
ле. Магнит и брусок притянутся друг к другу и растянут 
пружины. Опыт показывает, что к моменту прекращения 
движения пружины растянуты совертиенно одинаково. Это 
означает, что на оба тела со стороны пружин действуют 
одинаковые по модулю и противоположные по направле- 
нию силы: 


F, =-F,. (3.5) 


Так как магнит покоится, то сила F, равна по модулю 
—> 


и противоположна по направлению силе F,, с которой на 
него действует брусок: 


= - > 


F, =—F,. (3.6) 


Точно так же равны по модулям и противоположны по 
направлению силы, действующие на брусок со стороны 
магнита и пружины: 


PF, =-Р.. (3.7) 


— 


К Е 


= 


{2 


ο παπι 






А 


Рис. 3.12 


Отсюда следует, что силы, с которыми взаимодейству- 
ют магнит и брусок, равны по модулям и противоположны 
по направлению: 


—- — 
ВИЙ (3.8) 
Третий закон Ньютона. На основе подобных опытов 
можно сформулировать третий закон Ньютона: 
Силы, с которыми тела действуют друг на дру- 
га, равны по модулям и направлены по одной пря- 
мой в противоположные стороны. 


= 

Если на тело A со стороны тела В действует сила Е, 

(рис. 3.13), то одновременно на тело В со стороны тела А 
— 


будет действовать сила Fy, причем 


А В > = 
ὁ ---ὁ ва 
FF, 


Используя второй закон Ньютона, 


Рис. 3.13 равенство (3.6) можно записать так: 
ma, .. —т.а.. (3.10) 
Отсюда следует, что 
a т 
— =-—* = const, (3.11) 
a my, 


> > 

т.е. отношение модулей ускорений a, и A, взаимодейству- 
ющих друг с другом тел обратно пропорционально их мас- 
сам. 


Силы взаимодействия двух тел — силы одной физиче- 
ской природы, время их действия одинаково, но они при- 
ложены к разным телам, следовательно действие первого 
тела на второе не может быть скомпенсировано действием 
второго тела на первое. 


1. Правильна ли следующая запись третьего закона Ньютона: 
= + — ~*~ 
а) ΕΞ Ε 6) [Fi l=lFaal? 
2. Лошадь тянет телегу, а телега действует на пошадь с такой же 


по модулю силой, направленной в противоположную сторону. 
Почему же лошадь везет телегу, а не наоборот! 





ЕДИНИЦЫ МАССЫ И СИЛЫ. 


$27 ПОНЯТИЕ О СИСТЕМЕ ЕДИНИЦ 


Основные и производные единицы физических вели- 
чин. В кинематике мы пользовались двумя основными 
физическими величинами — длиной и временем. Для еди- 
ниц этих величин установлены соответствующие эталоны, 


сравнением с которыми определяются любая длина и лю- 
бой интервал времени. Единицей длины является метр, 
а единицей времени — секунда. Все другие кинематиче- 
ские величины не имеют эталонов единиц. Единицы таких 
величин называются производными. Связь производных 
единиц с единицами основных величин в кинематике вы- 
текает из самих определений производных величин. 

При переходе к динамике мы должны ввести еще одну 
основную единицу и установить ее эталон. Дело в том, что 
второй закон Ньютона содержит две новые, динамические 
величины — силу и массу. Ни одну из этих величин нель- 
зя выразить только через кинематические величины. 

С равным правом можно считать основной величиной 
как силу, так и массу. Выбрав для единицы одной из этих 
величин эталон, получают единицу для другой, используя 
второй закон Ньютона. Соответственно этому получаются 
две различные системы единиц. 

Вводя понятие силы, мы говорили о том, что в качестве 
эталона силы можно взять пружину, растянутую опреде- 
ленным образом. Однако практически такой эталон силы 
неудобен, так как, во-первых, трудно изготовить две пру- 
жины с совершенно одинаковыми свойствами, а во-вто- 
рых, упругие свойства пружин могут несколько изменять- 
ся с течением времени и в зависимости от окружающих 
условий, например от температуры. Лучше в качестве еди- 
ницы силы взять силу, с которой Земля притягивает к 
себе определенную эталонную гирю. 

Международная система единиц. Но в настоящее время 
наиболее широко в физике и технике применяется система 
единиц, в которой в качестве основной величины взята не 
сила, а масса. Единица же силы устанавливается на осно- 
ве второго закона Ньютона. 

В Международной системе единиц (СИ) за единицу мас- 
сы — один килограмм (1 кг) — принята масса эталонной 
гири из сплава платины и иридия, которая хранится 
в Международном бюро мер и весов в Севре, близ Парижа. 
Точные копии этой гири имеются во всех странах. При- 
ближенно массу 1 кг имеет вода объемом 1 л при комнат- 
ной температуре. Легко осуществимые способы сравнения 
любой массы с массой эталона путем взветивания мы рас- 
смотрим позднее. 


За единицу силы в Международной системе единиц 
принимается сила, которая сообщает телу массой 1 кг 
ускорение 1 м/с?. 

Эта единица называется ньютоном (сокращенное обо- 
значение — Н). Наименование ньютона: 


1H=1xr-1 Μ/ο. 
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1. Чем отличаются основные единицы измерения физических ве- 
личин от производных единиц! 

2. Единица какой величины — силы или массы — является в СИ 
основной} 





ИНЕРЦИАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ ОТСЧЕТА 
$ 28 И ПРИНЦИП ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ 
В МЕХАНИКЕ 


Законы механики справедливы в инерциальных систе- 
мах отсчета. Какие системы отсчета можно считать инер- 
циальными? 

Инерциальные и неинерциальные системы отсчета. 
Легко понять, что любая система отсчета, которая движет- 
ся равномерно и прямолинейно относительно данной инер- 
циальной системы отсчета, также является инерциальной. 
В самом деле, если тело относительно определенной инер- 
циальной системы отсчета движется с постоянной скоро- 
стью и, то по отношению к системе отсчета, которая сама 


> 


движется со скоростью о, это тело согласно закону сложе- 
ния скоростей будет двигаться с некоторой новой, но так- 


ре 
же постоянной скоростью υ.. 
Ускорение тела в обеих системах отсчета равно нулю. 
Нанротив, любая система отсчета, движущаяся с уско- 
рением относительно инерциальной системы отсчета, уже 


= 
будет неинерциальной. Действительно, если v, = const, 
а скорость р изменяется, то скорость. о, также будет ме- 


няться с течением времени: р, = = р +5. 

Следовательно, характер движения тела будет изме- 
няться при переходе от одной системы отсчета к другой. 

Так как систему отсчета, связанную с Землей, можно 
приближенно рассматривать как инерциальную, то и сис- 
темы отсчета, связанные с поездом, движущимся с посто- 
янной скоростью, или с кораблем, плывущим по прямой 
с неизменной скоростью, также будут инерциальными. Но 
как только поезд начнет увеличивать свою скорость, CBA- 
занная с ним система отсчета перестанет быть инерциаль- 
ной. Закон инерции и второй закон Ньютона перестанут 
выполняться, если рассматривать движение по отношению 
к таким системам. 

Геоцентрическая система отсчета инерциальна лишь 
приближенно. В действительности геоцентрическая систе- 
ма не является строго инерциальной. Наиболее близка 
к инерциальной система отсчета, связанная с Солнцем 
и неподвижными звездами. Земля же движется по отно- 
шению к этой системе отсчета с ускорением. Во-первых, 
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она вращается вокруг своей оси и, во-вторых, движется по 
замкнутой орбите вокруг Солнца. 

Ускорение, обусловленное обращением Земли вокруг 
Солнца, очень мало, так как велик период обращения 
(год). Значительно больше (примерно в 6 раз) ускорение, 
возникающее из-за вращения Земли вокруг оси с перио- 
дом Т = 24 ч. Но и оно невелико. На поверхности Земли 
у экватора, где это ускорение наибольшее, оно равно: 

Z 
_ пар. | 21 a 2 
a=a r= (22) В = 0,035 m/c’, 
т.е. составляет всего 0,35% от ускорения свободного паде- 
ния g = 9,8 м/с?. Именно поэтому систему отсчета, связан- 
ную с Землей, можно приближенно рассматривать как 
инерциальную. 

Доказательство вращения Земли. Однако существуют 
явления, которые нельзя объяснить, если считать геоцент- 
рическую систему отсчета инерциальной. К ним относится 
вращение относительно Земли плоскости колебаний маят- 
ника в знаменитом опыте Фуко, доказывающем вращение 
Земли. 

Рассмотрим колебания маятника в гелиоцентрической 
инерциальной системе отсчета. Для большей наглядно- 
сти и простоты будем считать, что опыт проводится на по- 
люсе. 

Пусть в начальный момент маятник отклоняют от поло- 
жения равновесия. Действующие на маятник сила притя- 


— —- 
жения к Земле РГ, и сила упругости подвеса маятника Т 
лежат в той же вертикальной плоскости (рис. 3.14). Со- 
гласно второму закону Ньютона ускорение маятника совпа- 


a 
дает по направлению с равнодействующей силой F и поэто- 
му лежит в той же вертикальной плоскости. А это значит, 
что с течением времени плоскость 
колебаний маятника в инерциальной 
системе отсчета должна оставаться 
неизменной. Так и происходит в ге- 
лиоцентрической системе. Однако 
система отсчета, связанная с Зем- 
лей, не является инерциальной, 
и относительно нее плоскость коле- 
баний маятника поворачивается 
вследствие вращения Земли. Чтобы 
это обнаружить, необходимо подвес 
сделать таким, чтобы трение в нем 
было мало, а сам маятник — доста- 
точно массивным. Иначе трение в 
подвесе заставит плоскость колеба- 
ний следовать за вращением Земли. Рис. 3.14 
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Смещение плоскости колебаний маятника относительно 
Земли становится заметным уже через несколько минут. 
На средних широтах колебания маятника будут выглядеть 
несколько сложнее, но суть явления не изменится. Впер- 
вые такой опыт был произведен JH. Фуко в 1850 г. в Па- 
риже. 

Равномерное прямолинейное движение не влияет на 
механические процессы. Галилей первым обратил внима- 
ние на то, что равномерное прямолинейное движение по 
отношению к Земле совершенно не сказывается на тече- 
нии всех механических явлений. 

Допустим, вы находитесь в каюте корабля или в вагоне 
поезда, движущегося плавно, без толчков. Вы можете спо- 
койно играть в бадминтон или пинг-понг, как и на земле. 
Мяч или волан будет по отношению к стенам и полу пере- 
метаться точно так же, как и по отношению к Земле при 
игре в обычных условиях. Если не посмотреть в окно, то 
с уверенностью нельзя сказать, что же происходит с поез- 
дом: движется он или стоит. 

Если в движущемся с постоянной скоростью вагоне 
изучать падение тел, колебания маятника и другие явле- 
ния, то результаты будут точно такими же, как и при ис- 
следовании этих явлений на Земле. Когда современный ре- 
активный самолет летит со скоростью около 1000 км/ч, 
в его салоне не происходит ничего, что позволяло бы 
ощутить эту огромную скорость. Вы можете есть, спать, 
играть в шахматы, чувствуя себя как дома. 

Лишь при резком торможении поезда нужно прилагать 
дополнительные усилия, чтобы устоять на ногах. При боль- 
ой болтанке самолета или качке парохода на большой 
волне об игре с мячом не может быть и речи. Все предметы 
приходится закреплять, чтобы они оставались на своих ме- 
стах. 

Принцип относительности. На основании подобных на- 
блюдений можно сформулировать один из самых фунда- 
ментальных законов природы — принцип относитель- 
ности: 

Все механические процессы протекают одинаково 
во всех инерциальных системах отсчета. 

Это утверждение известно как принцип относительно- 
сти в механике. Его еще называют принципом относитель- 
ности Галилея. 

Не нужно думать, что выполнение принципа относи- 
тельности означает полную тождественность движения 
одного и того же тела относительно различных инерциаль- 
ных систем отсчета. Тождественны лишь законы динами- 
ки. Законы движения тел определяются не только закона- 
ми динамики, но и начальными скоростями и начальными 
координатами тел. А начальные скорости и начальные ко- 
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Рис. 3.15 Рис. 3.16 


ординаты данного тела относительно разных систем отсече- 
та различны. 

Так, камень будет падать отвесно, если его начальная 
скорость равна нулю по отношению к Земле. В равномерно 
движущемся поезде камень также будет падать отвесно по 
отношению к стенам вагона, если начальная скорость кам- 
ня по отношению к поезду равна нулю. Но, с точки зрения 
наблюдателя на Земле, камень, падающий отвесно в по- 
езде, будет двигаться по параболе (рис. 8.15, 3.16). Дело 
в том, что начальная скорость камня по отношению к сис- 
теме отсчета, связанной с Землей, отлична от нуля и равна 
скорости поезда. 


Открытие принципа относительности — одно из вели- 
чайших достижений человеческого разума. Оно оказалось 
возможным лишь после того, как люди поняли, что ни 
Земля, ни Солнце не являются центром Вселенной. 


ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 





Познакомимся с задачами, для решения которых не 
нужно знать как зависят силы от расстояний между взаи- 
модействующими телами (или частями одного тела) и от 
их скоростей. Единственное, что нам потребуется, — это 
выражение для силы тяжести вблизи поверхности Земли: 
> > 
Е. = тв. 

1. К центру однородного шарика массой т = 0,2 кг приложе- 

> 
на сила F=1,5 H. Определите модуль и направление силы Е), 
которую необходимо приложить к центру шарика, помимо 
силы F, чтобы шарик двигался с 
ускорением а=5 Μ/ΟΣ, направлен- 
> 
ным так же, как и сила F (рис. 3.17). 

Решение. На шарик дейст- 

> 





вуют две силы: сила РЁ и искомая 
— 
сила F,. Поскольку модуль и на- Рис. 3.17 
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> 


правление силы F, неизвестны, можно изобразить на ри- 
сунке сначала только силу. Е (см. рис. 3.17). Согласно BTO- 


— 


рому закону Ньютона _та = р Е. Отсюда F, = та -- Е. 
Так как векторы та и F в любой момент времени должны 
— 


быть расположены на одной прямой, то и сила F,, являясь 
их разностью, расположена на той же прямой. 
Таким образом, искомая сила может быть направле- 


> 


на либо так же, как сила К, либо противоположно ей. 


> 
Чтобы определить модуль и направление силы Γι, най- 
дем ее проекцию на ось Х, направление которой совпада- 
> 


ет с силой F. Учитывая, что F,=—F u a,=a, выражение 


> 
для силы Е, в проекциях на ось Х можно записать в виде 
Piz = та αυ Г. 
Проанализируем последнее выражение. Если та > F, 
> 


то Р,, > 0, т.е. сила F, направлена так же, как и ось X. 
Если же та < fF, то F,, < 0, т. е. сила ГР, направлена проти- 
воположно направлению оси Х. Для рассматриваемого 
случая 


F,,=0,2-5H-1,5 Н=-0,5Н. 
Следовательно, сила F, направлена противоположно оси X 
(рис. 3.18). 


2. В результате полученного толчка брусок начал скользить 
вверх по наклонной плоскости из точки О с начальной скоро- 
стью Όρ 4,4 м/с. Определите положение бруска относительно 
точки О через промежуток времени 
1 =2 с после начала его движения, 
если угол наклона плоскости к гори- 
зонту & = 80°. Трение не учитывать. 


Решение. Поскольку требует- 
ся найти положение бруска относи- 
тельно точки О, начало координат 
возьмем в этой точке. Ось Х напра- 
вим вдоль наклонной плоскости 
У вниз, а ось У — перпендикулярно 
этой плоскости вверх (рис. 3.19). 
При движении бруска на него дей- 





pe 
ствуют две силы: сила тяжести ME 
— 


и сила реакции опоры №, наклон- 
ной плоскости, перпендикулярная 
последней. Эту силу иногда называ- 
ют силой нормальной реакции. Она 
всегда перпендикулярна поверхно- 





Хх 
Рис. 3.19 сти, по которой движется тело. 
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> > > 

Согласно второму закону Ньютона та = mg + ΝΟ. Так как 

на брусок действуют постоянные силы, то вдоль оси Х 
он будет двигаться с постоянным ускорением. Следователь- 
но, чтобы определить положение бруска относительно точ- 
ки О, можно воспользоваться кинематическим уравнением 


At 


ο 

При сделанном выборе направления оси Х и начала ко- 
ординат имеем: XxX, = 0 и Uo, = -ὑυρ. Проекцию ускорения a, 
на ось Х найдем по второму закону Ньютона. Для рас- 
сматриваемого случая та, = тва, + №. Учитывая, что 
тя, = те зт аи №, =0, получим a,=g sin a. Таким обра- 
зом, 





= Xp. ВЕ 


gt? зто 
2 
9,8. 4 
ΑΠ 4,4 ΑΜΤΤΟΟ ΜΞΙΜ. 


3. Два тела массами т, = 10Оги т, = 15 г связаны нерастя- 
жимой и невесомой нитью, перекинутой через невесомый блок, 
‘установленный на наклонной плоскости (рис. 3.20). Плоскость 
образует с горизонтом угол © = 80°. Определите ускорение, с ко- 
торым будут двигаться эти тела. Трением пренебречь. 


Решение. Предположим, что тело массой т, пере- 
тягивает. Выберем оси координат так, как показано 
на рисунке 3.21. В проекциях на оси X, и X уравне- 
ния движения тел запишутся в виде: та=те-Т,, 
та =Т.- тв sin α. Силы натяжения нити равны, т. к. 
нить и блок невесомы. Сложив левые и правые части урав- 
т. -- mM, sing 


нений, получим а = g = 0,98 м/с?. Так как а>0, 


то движение тел происходит в выбранном направлении. 
4. Автомобиль массой т = 1000 кг движется со скоростью 


и = 36 км/ч по выпуклому мосту, имеющему радиус кривизны 
В = 50 м. С какой силой ГР давит автомобиль на мост в его се- 





Рис. 3.20 
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редине? С какой минимальной скоро- 

стью μι должен двигаться автомобиль 

для того, чтобы в верхней точке он пе- 

рестал оказывать давление на мост? 
Решение. Силы, действующие 

на автомобиль вдоль радиуса мос- 

та, изображены на рисунке 3.22: 

— 


mg — сила тяжести; ΔΝ — сила 

нормальной реакции моста. По 

третьему закону Ньютона искомая 
> 


сила давления Е равна по модулю 
— 





x силе реакции моста №. При дви- 

жении тела по окружности все- 

Рис. 3.22 гда направляем одну из осей ко- 

ординат от тела к центру окружности. Согласно второму 

закону Ньютона центростремительное ускорение автомо- 

биля определяется суммой сил, действующих на него 

вдоль радиуса окружности, по которой он движется: 
то?/В = тв - №. 

Отсюда Е = № =т (g—-v?/R)=7,8 KH. Сила давления 

на мост станет равной нулю при ть? /В= mg, так что 


min 





μα = 80 км/ч. При скорости, превышающей V,,.,, ABTOMO- 
биль оторвется от поверхности моста. 
УПРАЖНЕНИЕ 6 
1. К центру шара приложена сила Е (рис. 3.23). 2 
Куда направлено ускорение пгара? В каком направ- Zz 


лении движется шар? ε 

2. На динамометре опускают по вертикали S 
груз массой 5 кг так, что его скорость за 2 с изме- 
няется от 2 до 8 м/с. Определите показание дина- Рис. 3.23 
мометра. 

3. На полу лифта находится тело массой 50 кг. Лифт подни- 
мается так, что за ὃ с его скорость изменяется от 8 до 2 м/с. 
Определите силу давления тела на пол лифта. 

4. Тепловоз на горизонтальном участке пути длиной 600 м 
развивает постоянную силу тяги 147 кН. Скорость поезда возрас- 
тает при этом от 36 до 54 км/ч. Определите силу сопротивления 
движению, считая ее постоянной. Масса поезда 1000 т. 

9. Жесткий стержень длиной 1 м с прикрепленным к нему 
шариком массой 100 г вращается равномерно в вертикальной 
плоскости. Определите модуль и направление силы, с которой 
стержень действует на шарик в верхней точке, при скоростях 
парика 2 м/с и 4 м/с. 
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6. Два груза массами 2 Kr и 4 кг, связанные нерастяжимой 
нитью, поднимают по вертикали силой 84H, приложенной 
к первому грузу. Определите ускорение, с которым движутся 
грузы, и силу натяжения нити. 


Глава 3. КРАТКИЕ ИТОГИ 


Основу классической механики составляют три закона, 
открытые Ньютоном для тел, размерами которых можно 
пренебречь (для материальных точек). Эти законы спра- 
ведливы непосредственно при рассмотрении движения от- 
носительно инерциальных систем отсчета. 

Первый закон Ньютона утверждает, что существуют 
системы отсчета, называемые инерциальными, OTHOCH- 
тельно которых тела, достаточно удаленные от всех дру- 
гих тел, движутся равномерно и прямолинейно. 

Согласно второму закону Ньютона произведение массы 
тела на его ускорение равно сумме действующих на тело 
сил: 


> 


> > > 
πα σι ανω SP 


Третий закон Ньютона гласит: силы, с которыми тела 
действуют друг на друга, равны по модулю и направлены 
по одной прямой в противоположные стороны. 

Фундаментальное значение для физики имеет принцип 
относительности. Принцип относительности в механике 
был установлен Галилеем. Согласно этому принципу все 
механические явления протекают одинаково во всех инер- 
циальных системах отсчета при одинаковых начальных 
условиях. 


Глава 4 СИЛЫ В МЕХАНИКЕ 


В главе 2 мы ввели понятие силы как коли- 
чественной меры действия одного тела на дру- 
гое. В этой главе мы рассмотрим, какие силы 
встречаются в механике, чем определяются их 
значения. 


$ 29 СИЛЫ В ПРИРОДЕ 


Выясним сначала, много ли видов сил существует в 
природе. 

На первый взгляд кажется, что мы взялись за непо- 
сильную и неразрешимую задачу: тел на Земле и вне ее 
бесконечное множество. Они взаимодействуют по-разному. 


79 


Так, например, камень падает на Землю; электровоз тянет 
поезд; нога футболиста ударяет по мячу; потертая о мех 
эбонитовая палочка притягивает легкие бумажки, магнит 
притягивает железные опилки; проводник с током повора- 
чивает стрелку компаса; взаимодействуют Луна и Земля, 
а вместе они взаимодействуют с Солнцем; взаимодейству- 
ют звезды и звездные системы и т. д. Подобным примерам 
нет конца. Похоже, что в природе существует бесконечное 
множество взаимодействий (сил)? Оказывается, нет! 

Четыре типа сил. В безграничных просторах Вселен- 
ной, на нашей планете, в любом веществе, в живых орга- 
низмах, в атомах, в атомных ядрах и в мире элементар- 
ных частиц мы встречаемся с проявлением всего лишь 
четырех типов сил: гравитационных, электромагнитных, 
сильных (ядерных) и слабых. 

Гравитационные силы, или силы всемирного тяготе- 
ния, действуют между всеми телами — все тела притяги- 
ваются друг к другу. Но это притяжение существенно 
обычно лишь тогда, когда хотя бы одно из взаимодейству- 
ющих тел так же велико, как Земля или Луна. Иначе з эти 
силы столь малы, что ими можно пренебречь. 

Электромагнитные силы действуют между частица- 
ми, имеющими электрические заряды. Сфера их действия 
особенно обитирна и разнообразна. В атомах, молекулах, 
твердых, жидких и газообразных телах, живых организ- 
мах именно электромагнитные силы являются главными. 
Велика их роль в атомах. 

Область действия ядерных сил очень ограничена. Они 
заметны только внутри атомных ядер (т.е. на расстояни- 
ях порядка 10-13 см). Уже на расстояниях между частица- 
ми порядка 10! см (в тысячу раз меньших размеров ато- 
ма — 10-8 см) они не проявляются совсем. 

Слабые взаимодействия проявляются на еще меньших 
расстояниях, порядка 10 см. Они вызывают взаимные 
превращения элементарных частиц, определяют радиоак- 
тивный распад ядер, реакции термоядерного синтеза. 

Ядерные силы — самые мощные в природе. Если ин- 
тенсивность ядерных сил принять за единицу, то интен- 
сивность электромагнитных сил составит 10-2, гравитаци- 
онных — 1040, слабых взаимодействий — 10:16, 

Сильные (ядерные) и слабые взаимодействия проявля- 
ются на таких малых расстояниях, когда законы механи- 
ки Ньютона, а с ними вместе и понятие механической 
силы теряют смысл. 

В механике мы будем рассматривать только гравитаци- 
онные и электромагнитные взаимодействия. 

Силы в механике. В механике обычно имеют дело 
с тремя видами сил — силами тяготения, силами упруго- 
сти и силами трения. 


Силы упругости и трения имеют электромагнитную 
природу. Мы не будем здесь объяснять происхождение 
этих сил, с помощью опытов можно будет выяснить усло- 
вия, при которых возникают эти силы, и выразить их ко- 
личественно. 


В природе существуют четыре типа взаимодействия. 
В механике изучаются гравитационные силы и две разно- 
видности электромагнитных сил — силы упругости и силы 
трения. 


Гравитационные силы 


$ 30 СИЛЫ ВСЕМИРНОГО ТЯГОТЕНИЯ 


В главе 1 подробно говорилось о том, что земной шар 
сообщает всем телам у поверхности Земли одно и то же 
ускорение — ускорение свободного падения. Но если зем- 
ной шар сообщает телу ускорение, то согласно второму за- 
кону Ньютона он действует на тело с некоторой силой. Эту 
силу называют силой тяжести. Сначала найдем эту силу, 
а затем и рассмотрим силу всемирного тяготения. 

Ускорение по модулю определяется из второго закона 


Ньютона: 
К 
а =—. 
т 
В общем случае оно зависит от силы, действующей на 
тело, и его массы. Так как ускорение свободного падения 
не зависит от массы, то ясно, что сила тяжести должна 
быть пропорциональна массе: 


> 


ЕР = тв, (4.1) 


где 6 — постоянная для всех тел величина. Тогда, под- 
ставляя это выражение для силы тяжести во второй закон 
Ньютона, получаем для всех тел: а = ms = =, что находит- 
ся в полном согласии с опытом. 

Нужно только помнить, что сила тяжести, действую- 
щая на данное тело вблизи Земли, может считаться ΠΟΟΤΟ- 
янной лишь на определенной широте у поверхности Зем- 
ли. Если тело поднять или перенести в место с другой 
широтой, то ускорение свободного падения, а следователь- 
но, и сила тяжести изменятся, 

На основе формулы F = mg можно указать простой и 
практически удобный метод измерения масс тел путем 


сравнения массы данного тела с 
эталоном единицы массы. Отноше- 
ние масс двух тел равно отношению 
сил тяжести, действующих на тела: 
ie (4.2) 

Mo Fy 
Это значит, что массы тел одинако- 
вы, если одинаковы действующие 
= = БР" на них силы тяжести. Ha этом OCHO- 
вано определение масс путем взве- 
Рис. 4.1 шивания на пружинных или ры- 
чажных весах. Добиваясь того, что- 
бы сила давления тела на чашку весов, равная силе 
тяжести, приложенной к телу, была уравновешена силой 
давления гирь на другую чашку весов, равной силе тяже- 
сти, приложенной к гирям, мы тем самым определяем мас- 

су тела. 

Сила всемирного тяготения. Ньютон был первым, кто 
строго доказал, что причина, вызывающая падение камня 
на Землю, движение Луны вокруг Земли и планет вокруг 
Солнца, одна и та же. Это сила тяготения, действующая 
между любыми телами Вселенной. 

Вот ход рассуждений, приведенных в главном его труде 
«Математические начала натуральной философии»: «Bpo- 
шенный на Землю камень отклонится под действием тя- 
жести от прямолинейного пути и, описав кривую траекто- 
рию, упадет наконец на Землю. Если его бросить 
с большей скоростью, то он упадет дальше» (рис. 4.1). 
Продолжая эти рассуждения, Ньютон приходит к выводу, 
что если бы не сопротивление воздуха, то траектория кам- 
ня, брошенного с высокой горы с определенной скоростью, 
могла бы стать такой, что он вообще никогда не достиг бы 
поверхности Земли, а двигался бы вокруг нее подобно 
тому, как планеты описывают в небесном пространстве 
свои орбиты. | 

Сейчас нам стало настолько привычным движение 
спутников вокруг Земли, что разъяснять мысль Ньютона 
подробнее нет необходимости. 

Итак, по мнению Ньютона, движение Луны вокруг Зем- 
ли или движение планет вокруг Солнца — это тоже свобод- 
ное падение, которое длится, не прекращаясь, миллиарды 
лет. Причиной такого падения (идет ли речь действительно 
о падении обычного камня на Землю или о движении пла- 
нет по их орбитам) служит сила тяготения. 

Как и всем другим телам, Земля должна сообщать 
Луне ускорение, не зависящее от массы Луны. Траектория 
движения Луны хорошо известна, т.е. известно положе- 
ние Луны относительно Земли в любой момент времени. 
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По этим данным нетрудно чисто кинематически опреде- 
лить ее ускорение. Оно оказывается примерно в 3600 (60°) 
раз меньше, чем ускорение свободного падения у поверх- 
ности Земли. Расстояние до Луны приблизительно равно 
60 земным радиусам. Отсюда можно сделать важнейший 
вывод: ускорение, которое сообщает телам сила притяже- 
ния к Земле, убывает обратно пропорционально квадрату 
расстояния до центра Земли: 


где с, — некоторый коэффициент пропорциональности, 
одинаковый для всех тел. 

Исследование движения планет показало, что это дви- 
жение вызвано силой притяжения к Солнцу. Используя 
тщательные многолетние наблюдения датского астронома 
Т. Браге, И. Кеплер установил кинематические зако- 
ны движения планет, Из этих законов Ньютон нашел, что 
Солнце сообщает всем планетам ускорение, обратно про- 
порциональное квадрату расстояния от планет до Солнца: 


ES (4.3) 


Постоянная с. одинакова для всех планет, но не совпа- 
дает с постоянной C, для ускорения, сообщаемого телам 
земным ΠΙΑΡΟΜ. 


Из приведенных данных вытекает вывод о том, что 
сила тяготения в обоих случаях (притяжение к Земле и 
Солнцу) сообщает всем телам ускорение, не зависящее от 
массы этих тел, и убывает обратно пропорционально квад- 
рату расстояния между ними. 


$ 31 ЗАКОН ВСЕМИРНОГО ТЯГОТЕНИЯ 


Можно лишь догадываться о волнении, охватившем 
Ньютона, когда он пришел к великому результату: одна и. 
та же причина вызывает явления поразительно широкого 
диапазона — от падения брошенного камня на Землю до 
движения огромных космических тел. Ньютон нашел эту 
причину и смог точно выразить ее в виде одной форму- 
лы — закона всемирного тяготения. 

Так как сила всемирного тяготения сообщает всем те- 
лам одно и то же ускорение независимо от их массы, то она 
должна быть пропорциональна массе того тела, на которое 
действует: 


ст 4 
i= Ῥλ | (4.4) 
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Но поскольку, например, Земля действует на Луну 
с силой, пропорциональной массе Луны, то и Луна по тре- 
тьему закону Ньютона должна действовать на Землю с той 
же силой. Причем эта сила должна быть пропорциональна 
массе Земли. Если сила тяготения является действительно 
универсальной, то со стороны данного тела на любое дру- 
гое тело должна действовать сила, пропорциональная мас- 
се этого другого тела. Следовательно, сила всемирного тя- 
готения должна быть пропорциональна произведению масс 
взаимодействующих тел. Отсюда вытекает формулировка 
закона всемирного тяготения: 

Сила взаимного притяжения двух тел прямо 
пропорииональна произведению масс этих тел и об- 
ратно пропорциональна квадрату расстояния меж- 
ду ними: 


(4.5) 





Коэффициент пропорциональности С называется грави- 
тационной постоянной. 

Гравитационная постоянная численно равна силе при- 
тяжения между двумя материальными точками массой 
1 кг каждая, если расстояние между ними равно 1 м. Ведь 
при т, = т. =1кги В =1м получаем С = Е (численно). 

Нужно иметь в виду, что закон всемирного тяготения 
(4.5) как всеобщий закон справедлив для материальных 

точек. При этом силы гравитацион- 
о. зов. — ного взаимодействия направлены 
= = вдоль линии, соединяющей эти точ- 
ки (рис. 4.2). Подобного рода силы 
Рис. 4.2 называются центральными. 
Можно показать, что однородные 
тела, имеющие форму шара (даже если их нельзя считать 
материальными точками), также взаимодействуют с силой, 
определяемой формулой (4.5). В этом случае В — расстоя- 
ние между центрами шаров. Силы взаимного притяжения 
лежат на прямой, проходящей через центры шаров. (Такие 
силы и называются центральными.) Тела, падение которых 
на Землю мы обычно рассматриваем, имеют размеры, мно- 
го меньшие, чем земной радиус (В = 6400 км). Такие тела 
можно, независимо от их формы, рассматривать как мате- 
риальные точки и определять силу их притяжения к Земле 
с помощью закона (4.5), имея в виду, что Я есть расстояние 
от данного тела до центра Земли. 

Определение гравитационной постоянной. Теперь вы- 
ясним, как можно найти гравитационную постоянную. 
Прежде всего заметим, что G имеет определенное наимено- 
вание. Это обусловлено тем, что единицы (и соответствен- 
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но наименования) всех величин, входящих в закон все- 
мирного тяготения, уже были установлены ранее. Закон 
же тяготения дает новую связь между известными величи- 
нами с определенными наименованиями единиц. Именно 
поэтому коэффициент оказывается именованной величи- 
ной. Пользуясь формулой закона всемирного тяготения, 
легко найти наименование единицы гравитационной по- 
стоянной в СИ: Н - м?/кг? = мЗ/(кг - с^). 

Для количественного определения С нужно независимо 
определить все величины, входящие в закон всемирного 
тяготения: обе массы, силу и расстояние между телами. 
Использовать для этого астрономические наблюдения 
нельзя, так как определить массы планет, Солнца, да и 
Земли, можно лишь на основе самого закона всемирно- 
го тяготения, если значение гравитационной постоянной 
известно. Опыт должен быть проведен на Земле с телами, 
массы которых можно измерить на весах. 

Трудность состоит в том, что гравитационные силы 
между телами небольших масс крайне малы. Именно по 
этой причине мы не замечаем притяжение нашего тела 
к окружающим предметам и взаимное притяжение пред- 
метов друг к другу, хотя гравитационные силы — самые 
универсальные из всех сил в природе. Два человека масса- 
ми по 60 кг на расстоянии 1 м друг от друга притягивают- 
ся с силой всего лишь порядка 109 Н. Поэтому для изме- 


рения гравитационной постоянной нужны 


тонкие опыты. 


достаточно 


Впервые гравитационная постоянная была измерена 
английским физиком Г. Кавендишем в 1798 г. с по- 
мощью прибора, называемого крутильными весами. Схема 
крутильных весов показана на рисунке 4.3. На тонкой 
упругой нити подвешено легкое коромысло с двумя одина- 
ковыми грузиками на концах. Рядом неподвижно закреп- 
лены два тяжелых шара. Между грузиками и неподвижны- 
ми шарами действуют силы тяготения. Под влиянием этих 


сил коромысло поворачивается и за- 
кручивает нить. По углу закручива- 
ния можно определить силу притя- 
жения. Для этого нужно только 
знать упругие свойства нити. Массы 
тел известны, а расстояние между 
центрами взаимодействующих тел 
можно непосредственно измерить. 

Из этих опытов было получено 
следующее значение для гравитаци- 
OHHOM постоянной: 


G = 6,67 - 107! H- м?/кг?. 
Лишь в TOM случае, когда взаимо- 
действуют тела огромных масс (или 
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Рис. 4.3. 
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по крайней мере масса одного из тел очень велика), сила 
тяготения достигает большой величины. Например, Земля 
и Луна притягиваются друг к другу с силой F ~ 2-107 H. 

Зависимость ускорения свободного падения тел от гео- 
графической широты. Одна из причин увеличения уско- 
рения свободного падения при перемещении точки, где на- 
ходится тело, от экватора к полюсам, состоит в том, что 
земной шар несколько сплюснут у полюсов и расстояние 
от центра Земли до ее поверхности у полюсов меньше, чем 
на экваторе. Другой, более существенной причиной явля- 
ется вращение Земли. 

Равенство инертной и гравитационной масс. Самым 
поразительным свойством гравитационных сил является 
то, что они сообщают всем телам, независимо от их масс, 
одно и то же ускорение. Что бы вы сказали о футболи- 
сте, удар которого одинаково ускорял бы обыкновенный 
кожаный мяч и двухпудовую гирю? Каждый скажет, что 
это невозможно. А вот Земля является именно таким «не- 
обыкновенным футболистом» с той только разницей, что 
действие ее на тела не носит характера кратковременного 
удара, а продолжается непрерывно миллиарды лет. 

Необыкновенное свойство гравитационных сил, как мы 
уже говорили, объясняется тем, что эти силы пропорцио- 
нальны массам обоих взаимодействующих тел. Факт этот 
не может не вызывать удивления, если над ним хорошень- 
ко задуматься. Ведь масса тела, которая входит во второй 
закон Ньютона, определяет инертные свойства тела, т.е. 
его способность приобретать определенное ускорение под 
действием данной силы. Эту массу естественно назвать 
инертной массой и обозначить через σπα, 

Казалось бы, какое отношение она может иметь к спо- 
собности тел притягивать друг друга? Массу, определяю- 
щую способность тел притягиваться друг к другу, следует 
назвать гравитационной массой т... 

Из механики Ньютона совсем не следует, что инертная 
и гравитационная массы одинаковы, т.е. что 


т, = mM.. (4.6) 


Равенство (4.6) является непосредственным следствием 
из опыта. Оно означает, что можно говорить просто о мас- 
се тела как о количественной мере как инертных, так и 
гравитационных его свойств. 


Закон всемирного тяготения является одним из самых 
универсальных законов природы. Он справедлив для лю- 
бых тел, обладающих массой. 
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§ 32 ПЕРВАЯ КОСМИЧЕСКАЯ СКОРОСТЬ 


Вычислим скорость, которую надо сообщить искусст- 
венному спутнику Земли, чтобы он двигался по круговой 
орбите на высоте h над Землей. 

На больших высотах воздух сильно разрежен и ока- 
зывает незначительное сопротивление движущимся в нем 
телам. Поэтому можно считать, что на спутник действу- 

— 


ет только гравитационная сила F, 
направленная к центру Земли 
(рис. 4.4). 


По второму закону Ньютона 
> => 


ma-F. 
Центростремительное ускорение 
спутника определяется формулой 
2 


а = где A — высота спутника 


ου. 
R+h’ 
над поверхностью Земли. Сила же, 
действующая на спутник, согласно Рис. 4.4 
закону всемирного тяготения опре- 


mM 
(R+h)?’ 
Подставив значения РГ иа в уравнение для второго за- 
кона Ньютона, получим 





деляется формулой Е=4 где M — масса Земли. 


ть? _ mM 
R+h (R+h)?- 


| GM 
v= Rak. (4.7) 


Из полученной формулы следует, что скорость спутника 
зависит от его расстояния от поверхности Земли: чем боль- 
пе это расстояние, тем с меньшей скоростью он будет дви- 
гаться по круговой орбите. Примечательно то, что эта ско- 
рость не зависит от массы спутника. Значит, спутником 
Земли может стать любое тело, если ему сообщить опреде- 
ленную скорость. В частности, при kh = 2000 км =2. 1068 м 
скорость и = 6900 м/с. 

Минимальная скорость, которую надо сообщить телу 
на поверхности Земли, чтобы оно стало спутником Земли, 
движущимся по круговой орбите, называется первой кос- 
мической скоростью. 

Первую космическую скорость и, можно найти по фор- 
муле (4.7), если принять h = 0: 


Отсюда 


b= .1G С (4.8) 


В 
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Подставив в формулу (4.8) значение С и значения вели- 
чин М и К для Земли, можно вычислить первую космиче- 
скую скорость для спутника Земли: 

















υι = 8 км/с. 

Если такую скорость сообщить телу в горизонтальном 
направлении у поверхности Земли, то при отсутствии ат- 
мосферы оно станет искусственным спутником Земли, об- 
ращцающимся вокруг нее по круговой орбите. 

Такую скорость спутникам способны сообщать только 
достаточно мощные космические ракеты. В настоящее вре- 
мя вокруг Земли обращаются тысячи искусственных спут- 
НИКОВ. 


Любое тело может стать искусственным спутником дру- 
гого тела (планеты), если сообщить ему необходимую ско- 
рость. 


$ 33 СИЛА ТЯЖЕСТИ И ВЕС. НЕВЕСОМОСТЬ 


Из равенства ускорений, сообщаемых Землей всем Te- 
лам, вытекает возможность появления состояния невесо- 
мости при свободном падении тел. 

Представим себе взмывающий вверх самолет. Он и на- 
ходящиеся в нем люди и предметы имеют одну и ту же 
скорость. Если бы в некоторый момент взаимодействие са- 
молета с воздухом прекратилось, то он сам, люди и все 
предметы внутри него начали бы свободно падать, двига- 
ясь с одним и тем же ускорением, направленным к центру 
Земли. Их движение происходило бы по одинаковым пара- 
болам (рис. 4.5). 

Вот при этом и наступает состояние невесомости: падает 
пилот в кабине, с тем же ускорением падают стены, пол 
и потолок кабины. В результате человек будет свободно 

парить над полом, не оказывая дав- 

ления на окружающие предметы. 

Многократно проделывали опы- 

: | ты, в которых создавалось состоя- 

4K ние невесомости. Например, само- 
лет разгоняется и, начиная ο 

некоторого момента, движется 

строго по параболе, той, которая 

| была бы в отсутствие воздуха. 
ee В кабине при этом наблюдаются 
ee а, необыкновенные явления: маятник 
замирает в отклоненном положе- 

Рис. 4.5 нии, выплеснутая из стакана вода 


большой сферической каплей повисает в воздухе и рядом 
с ней застывают, будто подветенные на невидимых нитях, 
все остальные предметы независимо от их массы и формы. 

То же самое происходит и в кабине космического ко- 
рабля при движении его по орбите. На большой высоте 
над Землей почти нет воздуха, так что не надо его сопро- 
тивление компенсировать работой двигателей. Да и полет 
длится не минуту, а многие сутки. 

Наконец, вы без особого труда можете сами привести 
свое тело в состояние невесомости. Для этого достаточно 
подпрыгнуть. В течение небольшого промежутка времени, 
пока на ваше тело действует только сила тяжести, вы буде- 
те находиться в состоянии невесомости совершенно так же, 
как космонавты в космическом корабле. 

Теперь посмотрим внимательно, чем сила тяжести от- 
личается от веса, и почему вес тела при свободном паде- 
нии исчезает, в то время как действующая на него сила 
тяжести остается. 

Силой тяжести называют силу, с которой Земля притя- 
гивает тело, находящееся на ее поверхности или вблизи 
этой поверхности. Под весом же в физике обычно пони- 
мают нечто совсем иное. Весом тела называют силу, с ко- 
торой это тело действует на горизонтальную опору или 
растягивает подвес. Вес не является силой какой-то специ- 
фической природы. Это название присвоено частному слу- 
чаю проявления силы упругости. 

Вес действует непосредственно на чашку пружинных 
весов и растягивает пружину; под действием этой силы по- 
ворачивается коромысло рычажных весов. Поясним ска- 
занное простым примером. 

Пусть тело А находится на горизонтальной опоре В 
(рис. 4.6), которой может служить чашка весов. Силу тя- 


жести обозначим через Е, а силу давления тела на опору 
(вес) — через Pat Модуль силы реакции опоры № равен 
модулю веса Р.. Сила N направлена в сторону, противопо- 


ложную весу Р.. Сила реакции опо- 
ры приложена не к опоре, а к находя- 
щемуся на ней телу. 


-ᾱ- 

В то время как сила тяжести F 

обусловлена взаимодействием тела с 
> 


Землей, вес F, появляется в резуль- 
тате совсем другого взаимодействия: 
взаимодействия тела А и опоры В. 
Поэтому вес обладает особенностями, 
существенно отличающими его от 
силы тяжести. Важнейшей особенно- 
стью веса является то, что его значе- 
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ние зависит от ускорения, с которым движется опора. При 
перенесении тел с полюса на экватор их вес изменяется, 
так как вследствие суточного вращения Земли весы с телом 
имеют на экваторе центростремительное ускорение. По вто- 
рому закону Ньютона для тела, находящегося на экваторе, 





тМ 
имеем πω" В = С —— М 


равная весу тела. Отсюда 


N, = 


где №, — сила реакции опоры, 


oh. 





Ha полюсе вес тела равен силе тяготения. Очевидно, 
что на полюсе вес тела больше, чем на экваторе. Остано- 
вимся на более простом случае. Пусть тело находится на 
чашке пружинных весов в лифте, движущемся с ускоре- 


нием а. Согласно второму закону Ньютона πια =F + М, где 
т — масса тела. 

Координатную ось ОУ системы отсчета, связанной с 
Землей, направим вертикально вниз. Запишем уравнение 
движения тела в проекции на эту ось: та, = ae + N is Если 
ускорение направлено вниз, то, выражая проекции векто- 
ров через их модули, получаем та=Е- №. Так как 
N=F,, то ma=F-— F,. Отсюда ясно, что лишь при а=0 
вес равен силе, с которой тело притягивается к Земле 
(Г, = Р). Если а 40, то F, = Е - та = т (g — a). Вес тела за- 
висит от ускорения, с которым движется опора, и появле- 
ние этого ускорения эквивалентно изменению ускорения 
свободного падения. Если, например, лифт падает свобод- 
но, т.е. α-β, то Fy =m(g-g)=O0 


Наступление у тел состояния невесомости означает, что 
тела не давят на опору и, следовательно, на них не дейст- 
вует сила реакции опоры, они движутся только под дейст- 
вием силы притяжения к Земле. 


= 
в 


Справедлив ля закон всемирного тяготения для тел произволь- 
ной формы! 

Какие силы называют центральными: 

Каков физический смысл гравитационной постоянной! 

Что называют состоянием невесомости! 

Что называется весом тела! 

Будет ли парашютист во время прыжка находиться в состоянии 
невесомости! 





Se οὖν 


90 


Силы упругости 


$ 34 ДЕФОРМАЦИЯ И СИЛЫ УПРУГОСТИ 


Силы тяготения действуют между телами всегда. Не 
нужно заботиться о том, чтобы привести эти силы в дейст- 
вие, и нет возможности их уничтожить, их можно только 
скомпенсировать. А вот силы упругости возникают при де- 
формации тел и исчезают, когда она прекращается. 

Под деформацией понимают изменение объема или 
формы тела. 

Для того чтобы различные тела или части одного и того 
же тела взаимодействовали посредством сил упругости, 
необходимо определенное условие: тела должны быть де- 
формированы. 

Силы упругости возникают только при деформации 
тел. Значения сил упругости обычно определяются значе- 
ниями этих деформаций. 

Для того чтобы резиновый шнур или пружина действо- 
вали с некоторой силой на ваши руки, эти тела нужно 
предварительно растянуть, т.е. деформировать (рис. 4.7). 
Чтобы упругая сетка батута подбросила акробата, ее нуж- 
но предварительно прогнуть (рис. 4.8). Такой прогиб 
возникает при прыжке на сетку с некоторой высоты. При 
исчезновении деформации одновременно исчезают и силы 
упругости. 

При попытке изменить объем или форму твердых тел 
возникают силы упругости, препятствующие деформации. 

Жидкости форму не сохраняют. Вы можете перелить 
воду из графина в стакан, и это не 
вызовет появления сил упругости. 

Попробуйте сжать жидкость хотя 
бы внутри велосипедного насоса или 
просто в бутылке. Сила упругости не 
замедлит сказаться. Точно так же 
сила упругости появляется при сжа- 
тии в насосе воздуха. 

Итак, силы упругости возникают 
всегда при попытке изменить объем 
или форму твердого тела, при изме- 
нении объема жидкости, а также при 
сжатии газа. 





β i, 
Puc. 4.7 
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= Деформация тела возникает 

0000000000; — лишь в том случае, когда различ- 

2777722777777777777777777; ные части тела совершают раз- 

° личные перемещения. Например, 

Рис. 4.9 когда вы растягиваете резиновый 

шнур, различные части шнура пере- 

мещаются на различные расстояния. Больще всего смеца- 
ются края, а середина вообще остается на месте. 

Рассмотрим пружину, находящуюся на идеально глад- 


—- 
ком столе. Под действием внешней силы ЕЁ пружина, обла- 
дающая массой, оказывается растянутой неодинаково по 
длине. Больше будут растянуты те участки, которые рас- 


we 
положены ближе к месту, где приложена сила F (рис. 4.9). 
Ведь здесь сила упругости крайнего правого участка пру- 
жины должна сообщить ускорение всей системе: телу и 
пружине, а сила упругости вблизи противоположного (ле- 
вого) конца сообщает то же самое ускорение лишь телу. 
Если массой пружины можно пренебречь (т.е. если она 
мала по сравнению с массой тела), то деформация всех 
участков пружины будет одинакова. Точно так же при 
торможении быстро движущегося тела с помощью силы, 
приложенной к одному из участков поверхности тела, воз- 
никают деформации и сила упругости. Так, при паде- 
нии мяча на пол нижние участки мяча при столкновении 
с жестким полом резко тормозятся, а верхние в первый 
момент продолжают по инерции двигаться вперед. В ре- 
зультате мяч сплющивается и возникают силы упруго- 
сти, останавливающие весь мяч. Понятно, что деформа- 
ция и силы упругости будут большими в нижней части 
мяча. 


В отличие от сил тяготения, действующих между те- 
лами всегда, для возникновения сил упругости необходи- 
мо определенное условие: тела должны быть деформиро- 
ваны. 


$ 35 ЗАКОН ГУКА 


При малых деформациях связь силы упругости тела 
с его деформацией проста. Она была открыта эксперимен- 
ΤΑΠΕΗΟ английским физиком Робертом Гуком, современни- 
ком Ньютона. 

Упругой называется деформация, при которой тело вос- 
станавливает свои первоначальные размеры и форму, как 
только прекращается действие силы, вызвавшей эту де- 
формацию. 
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Закон Гука для упругой дефор- 
мации растяжения нетрудно уста- 
новить, наблюдая растяжение ре- 
зинового шнура под действием 
приложенной к его концу силы. 

Пусть длина шнура с подве- 
шенной к нему чашкой равна К 
(рис. 4.10, а). Координатную ось Х 
направим вдоль шнура вертикаль- 
но вниз. Начало отсчета выберем на 
уровне нижнего конца шнура, когда 
он находится в начальном состоя- 
нии. Нод действием приложенной 
к шнуру силы, равной весу чаш- 
ки с находящимися на ней гирь- а) 6) 
ками, его длина станет равной I, 

а координата нижнего конца шну- Рис. 4.10 

ра примет значение x (рис. 4.10, 6). 

При этом сила упругости растянутого шнура уравновеши- 
вает силу тяжести, действующую на чашку с гирьками. 

Обозначим удлинение шнура через АЁ 


Al=1-1, =x. (4.9) 


Меняя число гирек, можно заметить, что сила упру- 
гости прямо пропорциональна изменению длины шнура. 
В этом и состоит закон Гука. Он формулируется так: 

При упругой деформации растяжения (или сжа- 
тия) удлинение тела прямо пропорционально при- 
ложенной силе. 

Закон Гука записывают следующим образом: 


F=k|Al|= (4.10) 


Коэффициент пропорциональности kK называют коэф- 
фициентом упругости или жесткостью. Учитывая, что ко- 
ордината х и проекция силы упругости деформированного 
тела Г, на ось Х имеют противоположные знаки, можно 
также записать: 








if =n: (4.11) 


Эта закономерность хорошо выполняется только при 
упругих деформациях, при которых удлинение х тела 
мало. Она наблюдается при растяжении стержней из ста- 
ли, чугуна, алюминия и других твердых упругих тел. За- 
кону Гука подчиняется также деформация упругой пру- 
жины. : 

На рисунке 4.11 показана зависимость модуля силы 
упругости деформированного тела от значения. его абсо- 
лютной деформации |x|, а на рисунке 4.12 — зависимость 
проекции силы упругости F, того же тела от x. 
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Закон Гука хорошо выполняется только при упругих 
деформациях, при которых х мало. При дальнейшем уве- 
личении деформации изменение длины тела перестает 
быть прямо пропорциональным приложенной силе, а при 
очень больших деформациях тело разрушается. 


1. При каком условии появляются силы упругости! 

2. Объясните, почему применение рессор уменьшает тряску ав- 
томобиля. 

3. При каких условиях выполняется закон Гука! 





Силы трения 


$ 36 РОЛЬ СИЛ ТРЕНИЯ 


Елце один вид сил, с которыми имеют дело в механи- 
ке, — это силы трения. Эти силы действуют вдоль поверх- 
ности тел при их непосредственном соприкосновении. 

Силы трения во всех случаях препятствуют относитель- 
ному движению соприкасающихся тел. При некоторых 
условиях силы трения делают это движение невозмож- 
ным. Однако силы трения не только тормозят движение 
тел. В ряде практически важных случаев движение тела 
не могло бы возникнуть без действия сил трения. 

Значение сил трения можно проследить на примере 

> 


движущегося автомобиля (рис. 4.13). Сила трения F,, дей- 
ствующая со стороны поверхности Земли на ведомые коле- 
са, и сила сопротивления воздуха 


a 
Е. направлены назад и способны 
только затормозить движение. 
Единственной внешней силой, спо- 
собной увеличить скорость автомо- 


> 


биля, является сила трения Fy, 
Рис. 4.13 действующая на ведущие колеса. 
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Если бы не было этой силы, автомобиль буксовал бы на 
месте, несмотря на вращение ведущих колес. 

Точно так же сила трения, действующая на ступни ног, 
сообщает нашему телу ускорение, необходимое для того, 
чтобы начать движение или остановиться. 

Работа двигателя, приводящего во вращение ведущие 
колеса, и усилия мышц ног вызывают появление сил тре- 
ния. 

Препятствуя проскальзыванию, сила трения соверштает 
полезное дело, ускоряя машину или наше собственное 
тело. Но без усилия со стороны двигателя или мышц ног 
увеличение скорости за счет силы трения невозможно. 

Таким образом, с одной стороны, нужно принимать все 
меры к уменьшению сил трения, препятствующих движе- 
нию, смазывая трущиеся части двигателя и придавая ма- 
шине форму, при которой сопротивление воздуха мини- 
мально, а с другой стороны, приходится увеличивать 
полезное трение, посыпая, к примеру, дорогу песком в го- 
лолед. 

Силы трения зависят от состояния трущихся твердых 
поверхностей, а при движении твердого тела в воде или 
воздухе — от относительной скорости движения, от разме- 
ров и формы этого тела. 


Трение — явление, сопровождающее нас везде и повсю- 
ду. В одних случаях оно полезно, и мы всячески стара- 
емся его увеличить. В других — вредно, и мы ведем с ним 
борьбу. 


1. Посмотрите вокруг себя. Видите ли вы полезное действие сил 
трения! 

2. Зачем на губках тисков я плоскогубцев делают насечки! 

3. Для чего на автомобильных шинах делают рельефный рисунок 
(протектор)! 





СИЛЫ ТРЕНИЯ МЕЖДУ 
$ 37 СОПРИКАСАЮЩИМИСЯ ПОВЕРХНОСТЯМИ 
ТВЕРДЫХ ТЕЛ 


Сначала мы остановимся на так называемом сухом тре- 
нии, Τ. 6. трении между поверхностями соприкасающихся 
твердых тел. 

Трение покоя. Попробуйте сдвинуть пальцем лежащую 
на столе толстую книгу. Книга будет оставаться на месте 
до тех пор, пока действующая на нее сила не достигнет 
определенного значения. Факт этот совершенно привыч- 
ный, но, если вдуматься, достаточно странный и непонят- 
ный. 
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Ведь что это значит? Вы приложи- 
ли к книге некоторую силу, направ- 
=-_ ленную, скажем, вдоль поверхности 


И 
Е 


κό стола, а книга остается в покое. 
Рис. 4.14 Следовательно, между книгой и по- 


верхностью стола возникает сила, на- 

правленная против той силы, с которой вы действуете на 

книгу, и в точности равная ей по модулю. Вы с большей си- 

лой толкаете книгу, но она по-прежнему остается на месте. 
> 


Значит, и сила ЕК трения настолько же возрастает. 

Силу трения, действующую между двумя телами, не- 
подвижными относительно друг друга, называют силой 
трения покоя. 


= 

Если на тело действует сила F, параллельная поверхно- 
сти, на которой оно находится и тело при этом остается не- 
подвижным, то это означает, что на него действует сила тре- 
ния покоя Р., равная по модулю и направленная в противо- 


тр? aa 
положную сторону силе F (рис. 4.14). Следовательно, сила 
трения покоя определяется действующей на него силой 

= — 
νο κα 

Иначе говоря, когда ускорение тела равно нулю, сила 
трения равна по модулю и противоположна по направле- 
нию той силе, которая наряду с трением действует на тело 
параллельно поверхности его соприкосновения с другим те- 
лом. Если параллельно этой поверхности другие силы не 
действуют, то трение покоя будет равно нулю. 

Наибольшее значение силы трения, при котором сколь- 
жение еще не наступает, называется максимальной силой 
трения покоя. Если действующая на покоящееся тело сила 
хотя бы немного превысит максимальную силу трения по- 
коя, то тело начнет скользить. 

Для определения максимальной силы трения покоя су- 
цествует весьма простой, но не очень точный количествен- 
ный закон. Нагрузим брусок гирей (рис. 4.15) того же веса, 

> 


что и сам брусок. При этом сила Р., с которой брусок дейст- 
вует на стол перпендикулярно поверхности стола, увели- 
—- 


чится в 2 раза. Но сила F, согласно 

третьему закону Ньютона равна по 

модулю и противоположна по на- 

правлению силе нормальной реак- 
> 


ции опоры ΝΟ, действующей Ha Opy- 
сок со стороны стола. Следователь- 





— 
но, и сила №, увеличится в 2 раза. 
Если мы теперь снова измерим мак- 
Рис. 4.15 симальную силу трения покоя, то 
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увидим, что она увеличилась во столько раз, во сколько раз 


= 
увеличилась сила No, т.е. в 2 раза. 

Нагружая брусок различными гирями и измеряя каж- 
дый раз максимальную силу трения покоя, мы убедимся 
в том, что максимальное значение модуля силы тре- 
ния покоя пропорционально модулю силы нормаль- 
ной реакции опоры. Этот закон впервые установил экс- 
периментально французский физик Кулон. 

Если обозначить модуль максимальной силы трения 
покоя через F то можно записать: 


тр.макс? 
F = ИМ, (4.12) 


тр.макс 


где и — коэффициент пропорциональности, называемый 
коэффициентом трения покоя. Коэффициент трения ха- 
рактеризует обе трущиеся поверхности и зависит не толь- 
ко от материала этих поверхностей, но и от качества их 
обработки. Коэффициент трения определяется экспери- 
ментально. 

От площади соприкосновения тел максимальная сила 
трения покоя не зависит. Если положить брусок на мень- 
шую грань, TO Fane Не изменится. 

Сила трения покоя меняется в пределах от нуля до 
максимального значения, равного UN. За счет чего может 
происходить изменение силы трения? 

Дело здесь вот в чем. При действии на тело некоторой 

—- 


силы F оно слегка (незаметно для глаза) смещается, и это 
смещение продолжается до тех пор, пока микроскопиче- 
ские шероховатости поверхностей не расположатся относи- 
тельно друг друга так, что, зацепляясь одна за другую, они 

> 


приведут к появлению силы, уравновепивающей силу F. 


ee 
При увеличении силы Г тело опять чуть-чуть сдвинется 
так, что мельчайшие неровности поверхностей по-иному 
будут цепляться друг за друга, и сила трения возрастет. 
И лишь при Ё>Е ни при каком взаимном расположе- 


тр.макс 


НИИ шероховатостей поверхности сила трения не в состоя- 


> 
нии уравновесить силу РЁ, и начнется скольжение. 

При ходьбе и беге на подошвы ног действует сила тре- 
ния покоя, если только ноги не скользят. Такая же сила 
действует на ведущие колеса автомобиля. На ведомые ко- 
леса также действует сила трения покоя, но уже тормозя- 
an движение, причем эта сила значительно меньше 
силы, действующей на ведущие колеса (иначе автомобиль 
не смог бы тронуться с места). 

В давнее время, когда не очень хорошо представляли 
себе способность силы трения покоя принимать различные 
значения, сомневались, что паровоз сможет ехать по глад- 
ким рельсам. Думали, что трение, тормозящее ведомые ко- 
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леса, будет равно силе трения, дейст- 
вующей на ведущие колеса. Предла- 
гали даже делать ведущие колеса 
зубчатыми и прокладывать для них 
специальные зубчатые рельсы. 
Трение скольжения. При сколь- 





0 - жении сила трения зависит не толь- 
ко от состояния трущихся поверхно- 
Рис. 4.16 стей, но и от относительной скорости 


движения тел, причем эта зависи- 
мость от скорости является довольно сложной. Опыт пока- 
зывает, что часто (хотя и не всегда) в самом начале сколь- 
жения, когда относительная скорость еще мала, сила тре- 
ния становится несколько меньше максимальной силы 
трения покоя. Лишь затем, по мере увеличения скорости, 
она растет и начинает превосходить Fy) макс. 

Вы, вероятно, замечали, что тяжелый предмет, напри- 
мер ящик, трудно сдвинуть с места, а потом двигать его 
становится легче. Это как раз и объясняется уменьшением 
силы трения при появлении скольжения с малой скоро- 
стью. 

Зависимость модуля силы трения скольжения от моду- 
ля относительной скорости тел показана на рисунке 4.16. 
При не слишком больших относительных скоростях дви- 
жения сила трения скольжения мало отличается от макси- 
мальной силы трения покоя. Поэтому приближенно мож- 
но считать ее постоянной и равной максимальной силе 
трения покоя: 


го a | ae = μΝ. 

Важная особенность силы трения скольжения состоит 
в том, что она всегда направлена противоположно относи- 
тельной скорости соприкасающихся тел. 

Силу трения скольжения можно уменьшить во много 
раз с помощью смазки — чаще всего тонкого слоя жидко- 
сти (обычно того или иного сорта минерального масла) — 
между трущимися поверхностями. Трение между слоями 
жидкости, прилегающими к твердым поверхностям, зна- 
чительно меньше, чем между сухими поверхностями. Ни 
одна современная машина, например двигатель автомоби- 
ля или трактора, не может работать без смазки. Специаль- 
ная система смазки предусматривается при конструирова- 
нии всех машин. 


Сила трения зависит от относительной скорости дви- 


жения тел. В этом ее главное отличие от сил тяготения 
и упругости, зависящих только от расстояний. 


$ 38 СИЛЫ СОПРОТИВЛЕНИЯ ПРИ ДВИЖЕНИИ 
ТВЕРДЫХ ТЕЛ В ЖИДКОСТЯХ И ГАЗАХ 

При движении твердого тела в жидкости или газе на 
него действует сила сопротивления среды. Эта сила на- 
правлена против скорости тела относительно среды и тор- 
мозит движение. 

Главная особенность силы сопротивления состоит в том, 
что она появляется только при наличии относительного 
движения тела и окружающей среды. Сила трения покоя 
в жидкостях и газах полностью отсутствует. 

Это приводит к тому, что усилием рук можно сдвинуть 
тяжелое тело, например плавающую баржу, в то время 
как сдвинуть с места, скажем, поезд усилием рук просто 
невозможно. 

Или еще более простой пример. Плавающий деревян- 
ный брусок сразу же придет в движение, если на него 
слегка подуть. А попробуйте сдви- 
нуть тот же брусок струей воздуха, 
если он лежит на столе. 

Модуль силы сопротивления Р. за- 
висит от размеров, формы и состоя- 
ния поверхности тела, свойств среды 
(жидкости или газа), в которой тело 
движется, и, наконец, от относитель- 
ной скорости движения тела и среды. Рис. 4.17 

Примерный характер зависимости 
модуля силы сопротивления от модуля относительной ско- 
рости тела показан на рисунке 4.17. При относительной 
скорости, равной нулю, сила сопротивления не действует 
на тело (F,=0). С увеличением относительной скорости 
сила сопротивления сначала растет медленно, а затем все 
быстрее и быстрее. При малых скоростях движения силу 
сопротивления можно считать прямо пропорциональной 
скорости движения тела относительно среды: 


К. = διυ, (4.13) 


где k, — коэффициент сопротивления, зависящий OT 
формы, размеров, состояния поверхности тела и свойств 
среды — ее вязкости. Вычислить коэффициент k, теорети- 
чески для тел сколько-нибудь сложной формы не пред- 
ставляется возможным, его определяют опытным путем. 
При больших скоростях относительного движения сила 
сопротивления пропорциональна квадрату скорости: 


Е, = Во", (4.14) 
где А. — коэффициент сопротивления, отличный OT δι. 
Какая из формул — (4.13) или (4.14) — годится для 
использования в конкретном случае, определяется опыт- 
ным путем. 
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Основными особенностями силы сопротивления, дейст- 
вующей на тело, являются: 1) отсутствие силы трения 
покоя; 2) зависимость от относительной скорости дви- 
жения. 


При каких условиях появляются силы трения! 

От чего зависят модуль и направление силы трения покоя! 
В каких пределах может изменяться сила трения покоя! 
Какая сила сообщает ускорение автомобилю или тепловозу! 
Может пи сила трения скольжения увеличить скорость тела! 
В чем состоит главное отличие силь! сопротивления в жидко- 
стях и газах от силы трения между двумя твердыми телами! 

7. Приведите примеры полезного и вредного действия сил тре- 
ния всех видов. 





п eo 


ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 





При решении задач на материал данной главы исполь- 
зуются те же приемы, что и при решении задач динамики 
прямолинейного движения и движения по окружности. 
Различие состоит лишь в том, что теперь используются 
знания о зависимости сил от расстояний между телами 
(или частями одного тела) и от их скоростей. 


1. При помощи пружинного динамометра поднимают с уско- 
рением а = 2,5 м/с?, направленным вверх, груз массой т = 2 кг. 
Определите модуль удлинения пружины динамометра, если ее 
жесткость k = 1000 Н/м. 


Решение. Согласно закону Гука, выражающему 
— 


связь между модулем внешней силы РЁ, вызывающей рас- 
тяжение пружины, и ее удлинением име- 


ем F = RAI. Отсюда Al = =. 


Для нахождения силы Е воспользуемся 
вторым законом Ньютона. На груз, кроме 


> 
силы тяжести та действует сила упруго- 
сти пружины, равная по модулю Ё и на- 
правленная вертикально вверх. Согласно 


второму закону Ньютона ma = F + тв. 

Направим ось ОУ вертикально вверх 
так, чтобы пружина была расположена 
вдоль этой оси (рис. 4.18). В проекции на 
ось ОУ второй закон Ньютона можно за- 
писать в виде та, = F, + mg,. 

Так как ατα, g,=-g и F,=F, то 
Р = та + те =т (а+ ϱ). 





Следовательно, 


- т (а+8). 
=; 
2 кг [2,5 м +98 м) 
Al = —_~—__°_ __ © * = 95 .10-2 м= 2,5 см. 
103 Н 
M 


2. В результате полученного толчка кирпич начал скользить 
вниз по неподвижной ленте конвейера, расположенной под 
углом ©. = 30° к горизонтальной плоскости. Определите модуль 
и направление ускорения кирпича, если коэффициент трения 
скольжения кирпича о ленту конвейера и = 0,6. 


Решение. Направим ось ОХ вдоль наклонной ленты 
конвейера вниз, а ось ОУ перпендикулярно ленте конвейера 
вверх (рис. 4.19). Так как кирпич движется вдоль оси ОХ, 
то его ускорение может быть направлено только вдоль этой 
оси вниз либо вверх. Ilo второму закону Ньютона 


ma=mg+N+F,.. (4.15) 
Запиптем уравнение (4.15) в проекциях на оси OX и OY: 
| та, = та эт α - F,,, (4.16) 
0 = Ν — тг cos а. 


Модуль силы трения скольжения выразим через коэф- 
фициент трения µ и модуль силы нормальной реакции 
опоры №: 


Е. = ВМ = итЯ с03 а. (4.17) 


Подставив выражение (4.17) в 
уравнение (4.16), получим 


та, = тё sin α — цта cos a. 
Окончательно 
а = = (зт о - ны соз α). (4.18) 


Из формулы (4.18) следует, что 
проекция ускорения кирпича на рис. 4.19 
ось ОХ может быть положитель- 
ной, отрицательной и равной нулю: если Sin Αα > | οοβα, то 
а, > 0 (вектор ускорения направлен вдоль ленты конвейера 
вниз); если sin 0 =[ cos a, то a, = 0 (кирпич движется без 
ускорения); наконец, если sin @ < Ц cos ©, то a, < 0 (вектор 
ускорения направлен вдоль ленты конвейера вверх). 

Для случая, рассматриваемого в задаче, а, = —0,2 м/с?. 
Следовательно, ускорение кирпича направлено вдоль лен- 
ты конвейера вверх и модуль этого ускорения равен 
а = 0,2 м/с?. 
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УПРАЖНЕНИЕ 7 





1. Радиус Луны В, примерно в 3,7 раза меныше, чем радиус 
Земли В, а масса Луны т в 81 раз меньше массы Земли М. Onpe- 
делите ускорение свободного падения тел на поверхности Луны. 

2. При быстром торможении автомобиль начал двигаться по 
горизонтальной дороге юзом (заторможенные колеса не враща- 
ются, а скользят по дороге). С каким ускорением при этом дви- 
жется автомобиль и через сколько времени от начала тормо- 
жения автомобиль остановится, если его начальная скорость 
υρ 20 м/с, а коэффициент трения колес о дорогу и = 0,8? 

3. Груз массой 97 кг перемещают равномерно по горизон- 
тальной поверхности с помощью веревки, образующей угол 30° 
с горизонтом. Определите силу натяжения веревки, если коэф- 
фициент трения равен 0,2. 


Глава 4. КРАТКИЕ ИТОГИ 


В механике преимущественно встречаются три вида 
сил: силы тяготения, силы упругости и силы трения. 

Силы тяготения между двумя точечными телами масса- 
ми т и т., находящимися на расстоянии В друг от друга, 
определяются законом всемирного тяготения: 


m,me2 
Β2 


где G= 6,67 -107! H - м?/кг? — гравитационная постоянная. 
Главная особенность сил тяготения в том, что данное 
тело сообтцает всем другим телам одинаковые ускорения. 
Силы упругости появляются при упругой деформации 
тел. Согласно закону Гука при растяжении (или сжатии) 
их удлинение Al пропорционально приложенной силе F: 


Е = ВА]. 


Силы трения в отличие от сил тяготения и упругости за- 
висят от скорости движения тел относительно друг друга. 

Между соприкасающимися твердыми телами, покоя- 
щимися относительно друг друга, действует сила трения 
покоя. Она по модулю равна той силе, которая наряду 
с силой трения действует на тела вдоль поверхности их со- 
прикосновения. Максимальное значение модуля силы тре- 
ния покоя равно: 


F=G 





F = HN, 


TD. MaKe 


где ц — коэффициент трения; № — модуль силы нормаль- 
ной реакции со стороны опоры. 
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Сила трения при скольжении твердых тел примерно 
равна максимальной силе трения покоя. 

При медленном движении тела в жидкости или газе 
сила сопротивления среды пропорциональна скорости, 
а при быстром движении — квадрату скорости. 


ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ 
В МЕХАНИКЕ 


Какую бы систему взаимодействующих тел мы ни рас- 
сматривали, будь то Солнечная система или сталки- 
вающиеся бильярдные шары, координаты и скорости тел 
непрерывно изменяются с течением времени. В этом, разу- 
меется, нет ничего неожиданного. 

Замечательным является то, что у системы тел, на ко- 
торую не действуют внешние силы (такую систему называ- 
ют изолированной), имеется ряд величин, зависящих от 

_ координат и скоростей всех тел системы, которые при дви- 
жении тел не изменяются со временем. Такими сохраняю- 
щимися величинами являются импульс (или количество 
движения), механическая энергия и момент импульса 
(или момент количества движения). Все они подчиняются 
соответствующим законам сохранения. В школьном курсе 
физики при изучении механики рассматриваются только 
два закона сохранения: закон сохранения импульса и за- 
кон сохранения механической энергии. 

Роль законов сохранения в механике и в других разде- 
лах физики огромна. 

Во-первых, они позволяют сравнительно простым пу- 
тем, не рассматривая действующие на тела силы, решать 
ряд практически важных задач. Законы сохранения по- 
зволяют по первоначальному состоянию системы, не зная 
подробностей взаимодействия тел, определить ее конечное 
состояние, например, зная скорости тел до взаимодейст- 
вия, определить скорости этих тел после взаимодействия. 
Во-вторых, и это главное, открытые в механике законы 
сохранения играют в природе огромную роль, далеко вы- 
ходящую за рамки самой механики. Даже в тех условиях, 
когда законы механики Ньютона применять нельзя, зако- 
ны сохранения импульса, энергии и момента импульса не 
теряют значения. Они применимы как к телам обычных 
размеров, так и к космическим телам и элементарным ча- 
стицам. Именно всеобщность законов сохранения, их при- 
менимость ко всем явлениям природы, а не только к меха- 
ническим делает эти законы столь значительными. 
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Глава5 ЗАКОН СОХРАНЕНИЯ ИМПУЛЬСА 


ИМПУЛЬС МАТЕРИАЛЬНОЙ ТОЧКИ. 
$39 ДРУГАЯ ФОРМУЛИРОВКА ВТОРОГО 
ЗАКОНА НЬЮТОНА 


Введем новую физическую величину — импульс мате- 
риальной точки. Дадим другую формулировку второго за- 
кона Ньютона. о 

Второй закон Ньютона та = F можно записать в иной 
форме, которая приведена самим Ньютоном в его главном 
труде «Математические начала натуральной философии». 

Если на тело (материальную точку) действует постоянная 
сила, то постоянным будет и ускорение тела а = А 

> > 
re υι WV, — начальное и конечное значения скорости тела. 

Подставив это значение ускорения во второй закон 
Ньютона, получим 

т (>. — р.) το 


At | 
то, — Mv, = FAt. (5.1) 


В этом уравнении появляется новая физическая вели- 
чина — импульс тела. 

Импульсом тела (материальной точки) называется ве- 
личина, равная произведению массы тела на его скорость. 

Обозначив импульс (его также называют иногда коли- 


или 


= 
чеством движения) буквой р, получим 


— > 


р = ть. (5.2) 
Из формулы (5.2) видно, что импульсе — векторная ве- 


личина. Так как т > 0, то импульс имеет такое же на- 
правление, как и скорость (рис. 5.1). 
> > 
Обозначим через р, = Mv, импульс тела в начальный 
момент времени, а через р. = то, — его импульс в конеч- 


> > > 
ный момент времени. Тогда р. -- Ρι Δρ есть изменение 
импульса тела за время ДЁ. Теперь уравнение (5.1) можно 
записать так: 


Ар = Fat. (5.3) 


D Pp 
т(5) eo 
Так как At>O, то направления 

— 


Рис. 5.1 векторов Ap и F совпадают. Соглас- 
104 


но формуле (5.3) изменение импуль- 
са тела (материальной точки) про- 
порционально приложенной к нему 
силе и имеет такое же направление, 
как и сила. 

Именно так был впервые сформу- 
лирован второй закон Ньютона. 

Произведение силы на время ее 
действия называют импульсом силы. 
Поэтому можно сказать, что измене- Рис. 5.2 
нце импульса тела равно импуль- 
су действующей на него силы. Уравнение (5.3) пока- 
зывает, что одинаковые изменения импульса могут быть 
получены в результате действия большой силы в течение 
малого интервала времени или малой силы за большой 
промежуток времени. 

Единица импульса не имеет особого названия, а ее 
наименование получается из определения этой величины 
(см. формулу (5.2)): 

1 ед. импульса = 1 кг. 1 м/с = 1 Kr: м/с. 





Для нахождения импульса тела, которое нельзя счи- 
`тать материальной точкой, поступают так: мысленно раз- 

бивают тело на отдельные малые элементы (материальные 
точки), находят импульсы полученных элементов, а потом 
суммируют их как векторы. Импульс тела равен сумме 
импульсов его отдельных элементов. 

Импульс тела может быть равен нулю даже в том слу- 
чае, когда оно движется. Примером может служить вра- 
щающийся вокруг неподвижной оси однородный диск. 
Действительно, два диаметрально противоположных, рав- 
ных по массе элемента А и В имеют одинаковые по моду- 
лю скорости (рис. 5.2). Следовательно, их импульсы рав- 

> > 


ны по модулю, HO противоположно направлены. р, = —Po; 


поэтому р, +р. =0. Такие равенства справедливы для 
любых двух диаметрально противоположных элементов 
диска. 


Второй закон Ньютона может быть записан в импульс- 
ной форме: изменение импульса тела равно импульсу дей- 
ствующей на него силы. 


1. Точка движется равномерно по окружности. Изменяется ли ее 
импульс! 

2. Как определяется импульс тела! 

3. Автомобиль трогается c места. Куда направлен вектор измене- 
ния импульса! 

4. Хоккейная шайба скользит прямолинейно и замедленно. Куда 
направлен вектор изменения импульса! 
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$ 40 ЗАКОН СОХРАНЕНИЯ ИМПУЛЬСА 


Закон сохранения импульса является следствием вто- 
рого и третьего законов Ньютона. 

Для простоты будем считать, что система состоит всего 
из двух тел. Это могут быть две звезды, два бильярдных 
шара или два других тела. 

Силы, возникающие в результате взаимодействия тела, 
принадлежащего системе, с телом, не принадлежащим ей, 
называются внешними силами. Если рассматривать систе- 

му, состоящую из двух бильярдных 
~ птаров, то сила взаимодействия ша- 
` ров с краем стола при ударе о него, 
} | | сила трения шара о поверхность сто- 


— = 
— πο 
-- 


\ OF „ Ла — внешние силы. Пусть на тела 
<1 а > 
oe ee 4 = системы действуют внешние силы Fy 
2 =» 
Рис. 5.3 и Р.. 


Силы, возникающие в результате 
взаимодействия тел, принадлежащих системе, называют- 
ο. 


— 


ся внутренними силами. Обозначим их через F,, Ἡ Fy , 
> > 


(рис. 5.3). По третьему закону Ньютона F, ,=-F, ,. Отсюда 
следует, что сумма внутренних сил всегда равна нулю: 


—. 


РЕ, - 0. (5.4) 


Вследствие действия сил на тела системы их импульсы 
изменяются. Ёсли взаимодействие рассматривается за ма- 
лый промежуток времени Af, то для тел системы можно 
записать второй закон Ньютона в виде 


Ap, = (Е, αι At, 
Ap, = (1, НЕ, ‚) А+. 
Сложив эти равенства, получим 
Ap, + Ap, = (F, + F,)At. (5.5) 


В левой части равенства (5.5) стоит сумма изменений 
импульсов всех тел системы, т.е. изменение импульса са- 
мой системы (под импульсом системы мы будем понимать 
геометрическую сумму импульсов всех тел системы): 


АР . AP, a Apo. (5.6) 


Учитывая равенство (5.5), можно равенство (5.6) запи- 
сать так: 


AD ower . (Е, ar F,) At, AD emt = Fat, (5.7) 


-ᾱ- 
где Г — геометрическая сумма всех внешних сил, действу- 
ющих на тела системы. 
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Мы доказали весьма важное положение. импульс CHC- 
темы тел могут изменить только внешние силы, причем 


изменение импульса системы ΔΡ. совпадает по направ- 
лению с суммарной внешней силой. Внутренние силы из- 
меняют импульсы отдельных тел системы, но изменить 
суммарный импульс системы они не могут. 

Уравнение (5.7) справедливо для любого интервала вре- 
мени At, если сумма внешних сил остается постоянной. 

Из уравнения (5.7) вытекает закон сохранения импуль- 
са. Если внешние силы на систему не действуют или их 


> 
сумма равна нулю, то Ар =0 и импульс системы остается 
неизменным, или, как говорят, сохраняется: 


ре = mv, + MV. = const. (5.8) 


Закон сохранения импульса формулируется так: 
если сумма внешних сил равна нулю, то импульс 
системы тел сохраняется. Иначе говоря, в этом слу- 
чае тела могут только обмениваться импульсами, суммар- 
ное же значение импульса не изменяется. 

Импульс, очевидно, сохраняется в изолированной сис- 
теме тел, так как в этой системе на тела вообще не дейст- 
вуют внешние силы. Но область применения закона сохра- 
нения импульса шире: если даже на тела системы 
действуют внешние силы, но их сумма равна нулю (т.е. 
система является замкнутой), то импульс системы все 
равно сохраняется. 

Полученный результат справедлив для системы, содер- 
жащей произвольное число тел: 














> > > > > > 
ОЕ в μα πο ης Mg ых. (0:9) 
> > > es 
где, Vo, Vg, ... — скорости тел в начальный момент вре- 
+> > > 
мени; Uj, Uy, Ug, ... — скорости тел в конечный момент. 


Так как импульс — векторная величина, то уравне- 
ние (5.9) представляет собой компактную запись трех 
уравнений для проекций импульсов системы на оси коор- 
динат. 

Если сумма внешних сил не равна нулю, но сумма про- 
екций сил на какое-то направление равна нулю, то проек- 
ция суммарного импульса системы на это направление не 
меняется. Например, систему тел на Земле или вблизи по- 
верхности Земли нельзя считать изолированной, так как 
на тела действует внешняя сила — сила тяжести. Однако 
вдоль горизонтального направления сила тяжести не дей- 
ствует и сумма проекций импульсов тел на это направле- 
ние будет оставаться неизменной, если действием сил тре- 
ния можно пренебречь. 
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В изолированной системе тел импульс системы сохра- 
няется. Также он может сохраняться в случае, если сумма 
внешних сил, действующих на систему, равна нулю. 


1. Сформулируйте закон сохранения импульса. 
В каких случаях можно применять закон сохранения импульса! 
3. В лежащий на гладком столе брусок попадает пуля, летящая 
горизонтально. Почему для нахождения скорости бруска с пу- 
лей можно применять закон сохранения импульса, хотя на 
брусок и пулю действуют внешние силы: сипа тяжести, нор- 
мальная сила реакции стола} 





§ 41 РЕАКТИВНОЕ ДВИЖЕНИЕ 


Большое значение закон сохранения импульса имеет 
для исследования реактивного движения. Под реактивным 
движением понимают движение тела, возникающее при 
отделении некоторой его части с определенной скоростью 
относительно него, например при истечении продуктов 
сгорания из сопла реактивного летательного аппарата. 
При этом появляется так называемая реактивная сила, 
толкающая тело. 

Наблюдать реактивное движение можно очень просто. 
Надуйте детский резиновый шарик и отпустите его. Ша- 
рик стремительно полетит (рис. 5.4). Движение, правда, 
будет кратковременным. Реактивная сила действует лить 
до тех пор, пока продолжается истечение воздуха. Главная 
особенность реактивной силы в том, что она возникает 
в результате взаимодействия частей системы без какого- 
либо взаимодействия с внеиптними телами. В нашем приме- 
ре шарик летит за счет взаимодействия с вытекающей из 
него струей воздуха. Сила же, сообщающая ускорение пе- 
шеходу на земле, пароходу на воде или винтовому само- 
лету в воздухе, возникает только за счет взаимодействия 
этих тел с землей, водой или воздухом. 

Реактивные двигатели. В настоящее время в связи 
с освоением космического пространства получили широкое 

распространение реактивные дви- 
гатели. Применяются они также 


Г в метеорологических и военных ра- 

-” ΚΘΤΑΧ различного радиуса дейст- 

вия. Все современные скоростные 

самолеты оснащены реактивными 

двигателями. 

‘ Я В космическом пространстве ис- 
As пользовать какие-либо другие дви- 
гатели, кроме реактивных, невоз- 

Рис. 5.4 можно, так как там нет опоры 


(твердой, жидкой или газообраз- Камера сгорания 
ной), отталкиваясь от которой кос- 

мический корабль мог бы получать 

ускорение. Применение же реактив- и а 

ных двигателей в самолетах и раке- asus 

тах, не выходящих за пределы ат- — 

мосферы, связано с тем, что именно 

реактивные двигатели способны 

обеспечить необходимую скорость Топливные Сопло 
полета. стержни 

Реактивные двигатели делятся 
на два основных класса: ракетные Рис. 5.5 
и воздущшно-реактивные. 

В ракетных двигателях горючее и необходимый для его 
горения окислитель находятся непосредственно внутри 
двигателя или в его топливных баках. На рисунке 5.5 по- 
казана схема ракетного двигателя на твердом топливе. 

Порох или какое-либо другое топливо, содержащее и 
горючее, и окислитель, помешают внутрь камеры сгора- 
ния двигателя. При сгорании топлива образуются газы, 
имеющие очень высокую температуру и оказывающие дав- 
ление на стенки камеры. Газы вырываются из сопла раке- 
ты с большой скоростью, в результате чего, в соответствии 
с законом сохранения импульса, ракета приобретает ско- 
рость в противоположном направлении. Импульс системы 
ракета — продукты сгорания остается равным нулю. Так 
как масса ракеты уменьшается, то даже при постоянной 
скорости истечения газов ее скорость будет увеличиваться, 
постепенно достигая максимального значения. 

Сужение камеры сгорания (сопла) приводит к увели- 
чению скорости истечения продуктов сгорания, так как 
через меньшее поперечное сечение в единицу времени дол- 
жен пройти газ той же массы, что и через большее попереч- 
ное сечение. Движение ракеты — 
это пример движения тела с пере- 
менной массой. Для расчета ее ско- 
рости используют не второй закон 
Ньютона, а закон сохранения им- 
пульса. 

Применяются также ракетные 
двигатели, работающие на жидком 
топливе. В жидкостно-реактивных 
двигателях (ЖРД) в качестве горю- 
чего можно использовать керосин, 


Окислитель 


Горючее 





бензин, спирт, анилин, жидкий во- σος 
дород и др., а в качестве окислите- ο Камера 
опл 


ля, необходимого для горения, — сгорания 
жидкий кислород, азотную кисло- 
ту, жидкий фтор, перекись водоро- Рис. 5.6 
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да и др. Горючее и окислитель хранятся отдельно в спе- 
циальных баках и с помощью насосов подаются в камеру 
сгорания, где температура повышается до 3000 °С, а давле- 
ние — до 50 атм (рис. 5.6). В остальном двигатель работает 
так же, как и двигатель на твердом топливе. 

Жидкостно-реактивные двигатели используются для 
запуска космических кораблей. 

Воздушно-реактивные двигатели в настоящее время 
применяют главным образом в самолетах. Основное их от- 
личие от ракетных двигателей состоит в том, что окисли- 
телем для горения топлива служит кислород воздуха, по- 
ступающего внутрь двигателя из атмосферы. 


Реактивными двигателями оснащены не только раке- 
ты, HO W больитая часть современных самолетов. 


$ 42 УСПЕХИ В ОСВОЕНИИ КОСМИЧЕСКОГО 
μία ПРОСТРАНСТВА 

Основы теории реактивного двигателя и научное доказа- 
тельство возможности полетов в межпланетном простран- 
стве были впервые высказаны и разработаны русским 
ученым К.Э. Циолковским в работе «Исследование 
мировых пространств реактивными приборами». 

К. Э. Циолковскому принадлежит также идея приме- 
нения многоступенчатых ракет. Отдельные ступени, из ко- 
торых составлена ракета, снабжаются собственными дви- 
гателями и запасом топлива. По мере сгорания топлива 
каждая очередная ступень отделяется 
от ракеты. Поэтому в дальнейшем на 
ускорение корпуса этой ступени и ее 
двигателя топливо не расходуется. 

Идея Циолковского о сооружении 
большой станции-спутника на орбите 
вокруг Земли, с которой будут старто- 
вать ракеты к другим планетам Сол- 
нечной системы, еще не осуществле- 
на, но нет сомнения в том, что рано 
Рис. 5.7 или поздно такая станция будет со- 

здана. 

Нашей стране принадлежит великая честь запуска 
4 октября 1957 г. первого искусственного спутника Земли 
(рис. 5.7). Также впервые в нашей стране 12 апреля 
1961 г. был осуществлен полет космического корабля 
с космонавтом Ю. А. Гагариным на борту. 

Этот и другие полеты были совершены на ракетах, 
сконструированных отечественными учеными и инженера- 
ми под руководством С. П. Королева. 
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Циолковский Константин Эдуардович 

(1857—1935) — русский ученый и изобретатель в об- 
ласти аэродинамики, ракетодинамики, теории са- 
молета и дирижабля; основопопожник современной 
космонавтики. Он первый показап возможность до- 
стижения космических скоростей и высказал идею 
создания околоземных станций. 


Королев Сергей Павлович 

(1906—1966) — советский ученый, конструктор ра- 
кетно-космических систем. Научные и технические 
идеи Королева попучипи широкое применение в ра- 
кетной и космической технике. Под его руководством 
созданы многие баллистические и геофизические ра- 
кеты, ракеты-носители и пилотируемые космические 
корабли «Восток» и «Восход», на которых впервые 
в истории совершены космический полет чеповека 
и выход человека в космическое пространство. 


Гагарин Юрий Алексеевич 

(1934—1968) — летчик-космонавт, первый человек, 
совершивший полет в космос. Впервые в мире 12 ап- 
реля 1961 г. он совершил полет в космос на косми- 
ческом корабле-спутнике «Восток», облетев земной 
шар за 1 ч 48 мин. 





Большой вклад в исследование космического простран- 
ства внесли также американские ученые, инженеры и аст- 
ронавты. Два американских астронавта из экипажа кос- 
мического корабля «Аполлон-11» — Π. Армстронг и 
Э. Олдрин — 20 июля 1969 г. впервые соверитили посад- 
ку на Луну. На космическом теле Солнечной системы чело- 
веком были сделаны первые шаги. 

С выходом человека в космос не только открылись воз- 
можности исследования других планет, но и представи- 
лись поистине фантастические возможности изучения 
природных явлений и ресурсов Земли, о которых можно 
было только мечтать. Возникло космическое природове- 
дение. Раньше общая карта Земли составлялась по кру- 
пицам, как мозаичное панно. Теперь снимки с орбиты, 
охватывающие миллионы квадратных километров, позво- 
ляют выбирать для исследования наиболее интересные 
участки земной поверхности, экономя тем самым силы 
и средства. 


Из космоса лучше различаются крупные геологические 
структуры: плиты, глубинные разломы земной коры — 
места наиболее вероятного залегания полезных ископае- 
мых. Из космоса удалось обнаружить новый тип геологиче- 
ских образований — кольцевые структуры, подобные кра- 
терам Луны и Марса. 

Сейчас на орбитальных комплексах разработаны техно- 
логии получения материалов, которые нельзя изготовить 
на Земле, а можно только в состоянии длительной невесо- 
мости в космосе. Стоимость этих материалов (сверхчистые 
монокристаллы и др.) близка к затратам на запуск косми- 
ческих аппаратов. 


Орбитальные аппараты в настоящее время используют- 
ся не только для научных исследований космического про- 
странства, но и для биологических, медицинских исследо- 
ваний, получения новых материалов. 


1. Может ли парусная лодка приводиться в движение с помощью 
компрессора, установленного на ней, если струя воздуха на- 
правлена на паруса! Что произойдет, еспи поток воздуха будет 
направлен мимо парусов! 

2. Может ли ракета двигаться в пустоте! 

3. Как возникает реактивная сила! 

4. Осьминоги и каракатицы перемещаются со скоростью до 
60 км/ч, пермодически выбрасывая вбираемую в себя воду. 
По какому принципу перемещаются эти животные! 





ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 





Закон сохранения импульса целесообразно применять 
для решения тех задач, в которых требуется определить 
скорость, а не силу или ускорение. 

Для решения задачи нужно записать этот закон в век- 


торной форме: т ου, ея т.о, +... = mM Ру я MyUy A siege LC Vy 
р. ит. д. — скорости тел системы до взаимодействия, A и, 
и. ит. д. — их скорости после взаимодействия. 


Носле этого векторное уравнение записывается в проек- 
циях на оси выбранной системы координат. Выбор направ- 
ления осей диктуется удобством решения задачи. Если, 
например, все тела движутся вдоль одной прямой, то ко- 
ординатную ось целесообразно направить вдоль этой пря- 
MOU. 

При решении некоторых задач приходится использо- 
вать дополнительно уравнения кинематики. 
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1. Два шара, массы которых m, = 0,5 кг и т. = 0,2 кг, дви- 
жутся по гладкой горизонтальной поверхности навстречу друг 
другу со скоростями и, =1 м/с и vo = 4 м/с. Определите их ско- 
рость и поеле центрального абсолютно неупругого удара. 


Абсолютно неупругим ударом называется взаимодей- 
ствие тел, после которого тела движутся с одинаковыми 
скоростями. 

Решение. Ось ОХ направим вдоль линии, проходя- 
щей через центры движущихся шаров по направлению 
скорости υι. 

После абсолютно неупругого удара шары движутся 
с одной и той же скоростью V,. Так как вдоль оси ОХ 
внешние силы не действуют (трения нет), то сумма проек- 
ций импульсов на эту ось сохраняется (сумма проекций 
импульсов обоих шаров до удара равна проекции общего 
импульса системы после удара): 


My U1, + MV, = (πι a9 т.) Ох. 
Так како, =U ,, @ Vs, = —Uyg, то 
m,v0, — v 
= at = 0,4 м/с. 
m, + Mo 


После удара шары будут двигаться в отрицательном на- 
правлении оси ОХ со скоростью 0,4 м/с. 


х 


2. Два пластилиновых шарика, отношение масс которых 
m,/m,= 4, после соударения слиплись и стали двигаться πο 


гладкой горизонтальной поверхности со скоростью и (рис. 5.8, 
вид сверху). Определите скорость легкого шарика до соударения, 
если он двигался в 8 раза быстрее тяже- 
лого (5, = 302), а направления движения 
шариков были взаимно перпендикуляр- 
ны. Трением пренебречь. 


Решение. Так как скорости 


> > 
о, и 0, шариков взаимно перпенди- 
кулярны, то оси прямоугольной сис- 
темы координат удобно направить 
параллельно этим скоростям. 

Согласно закону сохранения им- 
пульса имеем О 





> > > 
LV, + MoyVo — (т, + т.) iu. Puc. 5.8 
Запишем это уравнение в проекциях на оси ОХ и OY, 
проведенные так, как показано на рисунке 5.8: 
ПО х Ba MsV5, a (m, τὰ т») и 
M,V,, + тьо», = (т, + M,) и. 


a 
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Так как Όι, =U); V2, =0, 5, =0, Ve, = Vg, TO 


—_ Пи 3, _ 1202 _ 4 
тт 5 7’ тт об" 
1 1 2 


μα 


> 
Модуль скорости и равен: 


УПРАЖНЕНИЕ 8 





1. Неподвижный вагон массой 2. 104 кг сцепляется с плат- 
формой массой 3-104 кг. До сцепки платформа имела ско- 
рость 1 м/с. Чему равна скорость вагона и платформы после их 
сцепки? 

2. На плот массой 100 кг, имеющий скорость 1 м/с, направ- 
ленную вдоль берега, прыгает человек массой 50 кг со скоростью 
1,5 м/с перпендикулярно берегу. Какой будет общая скорость 
плота и человека? 

3. Будет ли увеличиваться скорость ракеты, если скорость 
истечения газов относительно ракеты меньше скорости самой ра- 
кеты и вытекающие из сопла газы летят вслед за ракетой? 

4. Охотник стреляет с легкой надувной лодки. Какую ско- 
рость приобретет лодка в момент выстрела, если масса охотника 
ТО кг, масса дроби 35 ги средняя начальная скорость дробинок 
равна 320 м/с? Ствол ружья во время выстрела образует с гори- 
зонтом угол 60°. 


Глава 5. КРАТКИЕ ИТОГИ 


Из второго и третьего законов Ньютона вытекает важ- 
ное следствие — закон сохранения импульса. 


> 
Импульс тела массой т, имеющего скорость 0, равен: 


> > 


p= mv. 


Импульс системы тел равен геометрической сумме им- 
пульсов всех тел, входящих в систему. 
В замкнутой системе тел импульс системы сохраняется. 
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Главаб ЗАКОН СОХРАНЕНИЯ ЭНЕРГИИ 


Энергия — самая важная сохраняющаяся ве- 
личина не только в механике. Энергия тесно 
связана с работой. Мы начнем с изучения рабо- 
ты силы. 


$ 43 РАБОТА СИЛЫ 


Все наши ежедневные действия сводятся к тому, что 
мы с помощью мыщц либо приводим в движение окружа- 
ющие тела и поддерживаем это движение, либо же оста- 
навливаем движущиеся тела. 

Этими телами являются орудия труда (молоток, ручка, 
пила), в играх — мячи, шайбы, шахматные фигуры. На 
производстве и в сельском хозяйстве люди также приво- 
дят в движение орудия труда. Правда, в настоящее время 
роль рабочего все больше и больше сводится к управлению 
механизмами. Но в любой машине можно обнаружить по- 
добие простых орудий ручного труда. В швейной машинке 
имеется игла, резец токарного станка подобен рубанку, 
ковш экскаватора заменяет лопату. 

Двигатели. Применение машин во много раз увеличи- 
вает производительность труда благодаря использованию 
в них двигателей. 

Назначение любого двигателя в том, чтобы приводить 
тела в движение и поддерживать это движение, несмотря 
на торможение как обычным трением, так и «рабочим» со- 
противлением (резец должен не просто скользить по ме- 
таллу, а, врезаясь в него, снимать стружку; плуг должен 
взрыхлять землю и т. д.). При этом на движущееся тело 
должна действовать со стороны двигателя сила, точка при- 
ложения которой перемещается вместе с телом. 

Бытовое представление о работе. Когда человек (или 
какой-либо двигатель) действует с определенной силой на 
движущееся тело, то мы говорим, что он соверитает работу. 
Это бытовое представление о работе легло в основу форми- 
рования одного из важнейших понятий механики — поня- 
тия работы силы. 

Работа соверитается в природе всегда, когда на какое- 
либо тело в направлении его движения или против него 
действует сила (или несколько сил) со стороны другого 
тела (других тел). Так, сила тяготения соверитает работу 
при падении капель дождя или камня с обрыва. Одновре- 
менно совершают работу и силы трения, действующие на 
падающие капли или на камень со стороны воздуха. Со- 
вергтает работу и сила упругости, когда распрямляется со- 
гнутое ветром дерево. 
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Определение работы. Второй закон Ньютона в форме 
Ар = РА позволяет определить, как меняется скорость 
тела о по модулю и направлению, если на него в течение 


os 
времени At действует сила РК. 
Во многих случаях важно уметь вычислять изменение 


> 
скорости по модулю, если при перемещении тела Ha Ar на 


него действует сила ГР. Воздействия на тела сил, приводя- 
щих к изменению модуля их скорости, характеризуются 
величиной, зависящей как от сил, так и от перемещений 
тел. Эту величину в механике и называют работой силы. 

В общем случае при движении твердого тела перемеще- 
ния его разных точек различны, но при определении рабо- 


ты силы мы под Аг понимаем перемещение ее точки при- 
ложения. При поступательном движении твердого тела 
перемецение всех его точек совпадает с перемещением 
точки приложения силы. 

Сила, перпендикулярная скорости (а следовательно, 


и перемещению Ar), изменяет скорость только по направ- 

лению, но не по модулю. (При равномерном движении 

по окружности ускорение тела, 

= а следовательно, и действующая 

г, на него сила перпендикулярны 
a скорости.) 

Py Изменение скорости по модулю 

<p. men Ar p> возможно лищь в TOM случае, KO- 

В. ой: гда проекция силы на направле- 

ние перемещения тела Г, отлична 

Рис. 6.1 от нуля. Именно эта проекция 

определяет действие силы, изме- 

няющей скорость тела по модулю. Она совершает работу. 

Поэтому работу можно рассматривать как произведение 


... 


проекции Е, на модуль перемещения |Ar | (рис. 6.1): 


A=F. (6.1) 


Если угол между силой и перемещением обозначить 
через a, то Е, = F cos a. Следовательно, работа равна: 


A=F|Ar| cos 0. | (6.2) 


Работа силы равна произведению модулей силы и пе- 
ремещения точки приложения силы и косинуса угла меж- 
ду ними. 

Формула (6.1) справедлива в том случае, когда сила по- 
стоянна и перемещение тела происходит вдоль прямой. 
В случае криволинейной траектории и переменной силы 
мы разделяем траекторию на малые отрезки, которые 
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можно считать прямолинейными, а силу на них постоян- 
ной. 

Работа, в отличие от силы и перемещения, является не 
векторной, а скалярной величиной. Она может быть поло- 
жительной, отрицательной или равной нулю. 

Знак работы определяется знаком косинуса угла между 
силой и перемещением. Если a < 90°, то А > 0, так как ко- 
синус острых углов положителен. При a > 90° работа отри- 
цательна, так как косинус тупых углов отрицателен. При 
© = 90° (сила перпендикулярна перемещению) работа He 
соверитается. Так, сила тяжести не совершает работу при 
перемещении тела по горизонтальной плоскости. При дви- 
жении спутника по круговой орбите сила тяготения также 
не совершает работу. 

Если на тело действует несколько сил, то проекция ре- 
зультирующей силы на перемещение равна сумме проек- 
ций отдельных сил: 


Po Py ed ge hes x 
Поэтому для работы результирующей силы получаем 


A=F,,|Ar|+F,,|Ar|+...=A,+A,+...- (6.3) 


Итак, если на тело действует несколько сил, то полная 
работа (сумма работ всех сил) равна работе результирую- 
щей силы. 

Совершенную силой работу можно представить графи- 
чески. Поясним это, изобразив на рисунке зависимость 
проекции силы от координаты тела при его движении по 
прямой. 

Пусть тело движется вдоль оси ОХ (рис. 6.2), тогда 


F cos a= F,, |Ar| = Ах. 
Для работы силы получаем 


A =F |Ar| cos o = Е Ах. 


Очевидно, что площадь прямо- 
угольника, заштрихованного на ри- 
сунке 6.3, численно равна работе 
при перемещении тела из точки 
с координатой xX, в точку с коорди- 
натой Xo. 

Единица работы. Единицу рабо- 
ты можно установить с помощью 
основной формулы (6.2). Если при 
перемещении тела на единицу дли- 
ны на него действует сила, модуль 
которой равен единице, и направ- 
ление силы совпадает с направле- 
нием перемещения (© = 0), то и ра- 





117 


бота будет равна единице. В Международной системе еди- 
ниц (СИ) работа измеряется в джоулях (обозначается Дж): 


1 Дж =1Н.1м=1Н.-м. 


Итак, джоуль — это работа, совершаемая силой 1 Н на 
перемещении 1 м, если направления силы и перемещения 
совпадают. 

Часто используют кратную единицу работы — кило- 
джоуль: 

1 кДж = 1000 Дж. 


> 


Приведено определение работы силы F при переме- 
щении тела на Ar, составляющем угол α с направлением 
> > 
силы: A = F |Ar| cos a. 


1. Дайте определение работы в механике. 

2. Может ли совершать работу сила трения покоя! 

3. Всегда ли сила трения скольжения совершает отрицательную 
работу! 

4. В каких единицах измеряется работа! 





$44 МОЩНОСТЬ 


Очень часто важно знать не только работу, но и время, 
в течение которого она произведена. Поэтому надо ввести 
еще одну величину — мощность. 

Работа может быть совершена как за большой проме- 
жуток времени, так и за очень малый. На практике, одна- 
ко, далеко не безразлично, быстро или медленно может 
быть произведена работа. Временем, в течение которого 
соверптается работа, определяют производительность лю- 
бого двигателя. Очень большую работу может совершить 
и крошечный электромоторчик, но для этого понадобится 
много времени. Потому наряду с работой вводят величину, 
характеризующую быстроту, с которой она производит- 
ся, — мощность. 

Мощностью называют отношение работы А к интерва- 
лу времени At, за который эта работа совершена: 


А 
№ = —. 6.4 
те (6.4) 
Иными словами, мощность численно равна работе, со- 
вертенной в единицу времени. 
Подставляя в формулу (6.4) вместо работы А ее выра- 
жение (6.2), получим 
Ar 
N= p Arh cos © = Fv cos a. (6.5) 


Таким образом, мощность равна произведению модуля 
вектора силы на модуль вектора скорости и на косинус 
угла между направлениями этих векторов. 

Понятие мощности вводится для оценки работы за еди- 
ницу времени, совершаемой каким-либо механизмом (насо- 
сом, подъемным краном, мотором машины и т. д.). Поэто- 


му в формулах (6.4) и (6.5) под F всегда подразумевается 
сила тяги. 
В СИ мощность выражается в ваттах (Вт). Мощность 
равна 1 Вт, если работа 1 Дж совершается за 1 с. 
Наряду с ваттом используются более крупные (крат- 
ные) единицы мощности: 


1 гВт (гектоватт) = 100 Вт, 
1 кВт (киловатт) = 1000 Вт, 
1 МВт (мегаватт) = 1 000 000 Вт. 


Мощность можно повысить как за счет увеличения дей- 
ствующих сил, так и за счет увеличения скорости движе- 
ния. 


$ 45 ЭНЕРГИЯ 


Если система тел может совершить работу, то мы гово- 
рим, что она обладает энергией. 

Для совершения работы необходимо, чтобы на движу- 
тцееся тело действовала та или иная сила. Тепловые дви- 
гатели обеспечивают действие силы до тех пор, пока не 
кончится топливо, а электродвигатель — до тех пор, пока 
к нему подводится ток. Однако эти двигатели представля- 
ют собой сложные системы и в механике не изучаются. 

Рассмотрим простые системы движущихся тел, взаимо- 
действующих между собой посредством сил тяготения и 
способных в той или иной мере деформироваться. (Пру- 
жина или резиновый шнур деформируются значительно, 
а камень, дерево, металл — столь мало, что их деформа- 
циями обычно можно пренебречь.) Будем считать, что ни- 
каких химических превращений тел не происходит и что 
в системе нет заряженных тел и электрических токов. Тог- 
да легко обнаружить, что поднятые над землей грузы, 
а также устройства, имеющие сжатые пружины, способны 
действовать на движущееся тело и совершать работу лишь 
в течение определенного промежутка времени. Рано или 
поздно пружина распрямится, а груз опустится на землю 
и силы перестанут соверитать работу. 

Совершение работы не проходит для системы тел бес- 
следно. Рассмотрим, например, часы с пружинным заво- 
дом. При заводе часов состояние системы (часового меха- 
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низма) меняется так, что она приобретает способность со- 
вершать работу в течение длительного времени. Пружина 
поддерживает движение всех колес, стрелок и маятника, 
испытывающих сопротивление движению, вызванное тре- 
нием. По мере хода часов способность пружины совершать 
работу постепенно утрачивается. Состояние пружины ме- 
няется. 

Подобным образом при совершении работы меняется 
состояние сжатого газа и скоростей движущихся тел. 

Энергия характеризует способность тела (или системы 
тел) совершать работу. 

Совершая механическую работу, тело или система тел 
переходят из одного состояния в другое, в котором их энер- 
гия минимальна. Груз опускается, пружина распрямля- 
ется, движущееся тело останавливается. При совершении 
работы энергия постепенно расходуется. Для того чтобы си- 
стема опять приобрела способность совершать работу, надо 
изменить ее состояние: увеличить скорости тел, поднять 
тела вверх или деформировать. Для этого внешние силы 
должны совершить над системой положительную работу. 


Энергия в механике — величина, определяемая состоя- 
нием системы — положением тел и их скоростями; изме- 
нение энергии при переходе системы из одного состояния 
в другое равно работе внешних сил. 


КИНЕТИЧЕСКАЯ ЭНЕРГИЯ 


546 uf ΕΕ ИЗМЕНЕНИЕ 


В механике состояние системы определяется положени- 
ем тел и их скоростями. Сначала выясним, как энергия 
тел зависит от их скоростей. 


- 

Подсчитаем работу постоянной силы F, действующей 
на тело (материальную точку) массой т при его прямоли- 
нейном движении. Пусть направление силы совпадает 
с направлением скорости тела. В этом случае направления 


вектора перемещения Ar и вектора силы совпадают 

(рис. 6.4). Поэтому работа силы Е равна: 
А=Р| Аг 

тя 5. Выберем координатную ось ОХ 





= > = 
так, чтобы векторы F, v,, Vv. и Аг 
р > ———<}»=——< были направлены в сторону поло- 
ο a Х жительного направления этой оси. 
Тогда Аг, = Ах, и формулу для ра- 
боты можно записать так: 
Рис. 6.4 А = РАх. (6.6) 


Согласно второму закону Ньютона 
Е = та. (6.7) 


Так как точка движется с постоянным ускорением, то 
изменение ее координаты AX при переходе из начального 
положения в конечное можно найти по известной нам из 
кинематики формуле 

2 2 2 








п За 
AX =v t+ ο σας Ἡ (6.8) 
где 
Vy = Ὁι + at. 
Подставляя формулу (6.8) в формулу (6.6), получим 
ve—v2 πι mv? 
A = та =“ (6.9) 


а в 2° 

Можно показать, что формула (6.9), выведенная для 
случая прямолинейного движения тела, на которое дейст- 
вует постоянная сила, справедлива и в тех случаях, когда 
на тело действует переменная сила и оно движется по кри- 
волинейной траектории. 

Таким образом, работа силы при перемещении тела из 
начального положения в конечное равна изменению вели- 


то 
чины ίσα, 


Величина 





представляет собой энергию, которую 


имеет тело, движущееся со скоростью 0. Эту энергию на- 
зывают кинетической (от греческого слова «кинема» — 
движение). 
Как видим, кинетическая энергия тела равна половине 
произведения массы тела на квадрат его скорости. 
Будем обозначать кинетическую энергию буквой Ё,: 


(6.10) 





Энергия измеряется, в тех же единицах, что и работа. 
Учитывая равенство (6.10), можно уравнение (6.9) запи- 
сать так: 

AS i 34> = AE (6.11) 

Равенство (6.11) выражает теорему об изменении кине- 
тической энергии: изменение кинетической энергии тела 
(материальной точки) за некоторый промежуток времени 
равно работе, совершенной за то же время силой, деиству- 
ющей на тело. Если на тело действует несколько сил, то 
изменение его кинетической энергии равно сумме работ 
всех сил, действующих на тело. 


к* 
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Кинетическая энергия тел зависит только от их масс и 
скоростей. Как мы увидим дальше, полная механическая 
энергия системы зависит от скоростей тел и расстояний 
между ними. Для того чтобы вычислить ту часть энергии, 
которая зависит от расстояний между телами, нужно 
предварительно рассмотреть вопрос о работе силы тяжести 
и силы упругости. 


Движущееся тело обладает кинетической энергией. Эта 
энергия равна работе, которую надо совершить, чтобы уве- 
личить скорость тела от нуля до значения о. 


1. Как выглядит график изменения кинетической энергии тела 
в зависимости от модуля его скорости! Начертите ero. 

2. Какую работу совершила сила, действующая на тело, если на- 
правление его скорости изменилось на противоположное, 
а модуль ее остался без изменения! 

3. Три тела массами M,, т, и т, имеют скорости Vy, ν) и м,, на- 
правленные под углом друг к другу. Запишите выражение для 
кинетической энергии системы этих трех тел. 

4. Зависит ли кинетическая энергия тела от выбора системы от- 
счета! 





$ 47 РАБОТА СИЛЫ ТЯЖЕСТИ 


Вычислим работу, используя в этот раз не второй закон 
Ньютона, а явное выражение для сил взаимодействия меж- 
ду телами в зависимости от расстояний между ними. Это 
позволит нам ввести понятие потенциальной энергии — 
энергии, зависящей не от скоростей тел, а от расстояний 
между телами (или от расстояний между частями одного 
и того же тела). 

Вычислим сначала работу силы тяжести при падении 
тела (например, камня) вертикально вниз. В начальный 
момент времени тело находилось на высоте h, над поверх- 
ностью Земли, а в конечный момент времени — на высо- 


те h, (рис. 6.5). Модуль перемещения тела |Ar|=h, — hy. 
— 
Направления векторов силы тяжести F, и перемеще- 
> 
ния Аг совпадают. Согласно определению работы (см. фор- 
мулу (6.2)) имеем 
n 
A =F, |Ar| cos 0° = mg (h, - h,) = (6.12) 
= тей, — mghy. 
Пусть теперь тело бросили вертикально вверх из точки, 
расположенной на высоте fh, над поверхностью Земли, 
=> > 
и оно достигло высоты Й, (рис. 6.6). Векторы F, и Ar 
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Рис. 6.5 Рис. 6.6 Рис. 6.7 


направлены в противоположные стороны, а модуль переме- 
щения |Ar|=h, —h,. Работу силы тяжести запиптем так: 


A = F,|Ar| cos 180° = mg (h, — h,) (-1) = 


ee (6.13) 


Если же тело перемегается по прямой так, что направ- 
ление перемещения составляет угол α с направлением 
силы тяжести (рис. 6.7), то работа силы тяжести равна: 


А=ЁЕ,. | Л*| cos © = mg | ВС| cos а. 


Из прямоугольного треугольника BCD видно, что 
| ВС | cos a= BD =h, - h,. Следовательно, 


A = meg (h, - В.) = mgh, - тай.. (6.14) 


Формулы (6.12), (6.13), (6.14) дают возможность подме- 
тить важную закономерность. При прямолинейном движе- 
нии тела работа силы тяжести в каждом случае равна раз- 
ности двух значений величины, зависящей от положений 
тела в начальный и конечный моменты времени. Эти по- 
ложения определяются высотами h, и Й. тела над поверх- 
ностью Земли. 

Более того, работа силы тяжести при перемещении тела 
массой т из одного положения в другое не зависит от фор- 
мы траектории, по которой движется тело. Действитель- 
но, если тело перемещается вдоль кривой ВС (рис. 6.8), то, 
представив эту кривую в виде ступенчатой линии, состоя- 
щей из вертикальных и горизонтальных участков малой 
длины, увидим, что на горизонтальных участках работа 
силы тяжести равна нулю, так как сила перпендикулярна 
перемещению, а сумма работ на вертикальных участках 
равна работе, которую соверитила бы сила тяжести при пе- 
ремещении тела по вертикальному отрезку длиной fh, — hy. 
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+ Е, 
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Таким образом, работа при перемещении вдоль кривой BC 
равна: 


А = тай, — mghy. (6.15) 


При движении тела по замкнутой траектории работа 
силы тяжести равна нулю. В самом деле, пусть тело дви- 
жется по замкнутому контуру BCDMB (рис. 6.9). На уча- 
стках ВС и DM сила тяжести РГ. совершает работы, равные 
по абсолютной величине, но противоположные по знаку. 
Сумма этих работ равна нулю. Следовательно, равна нулю 
и работа силы тяжести на всем замкнутом контуре. 

Силы, обладающие такими свойствами, называют кон- 
сервативными. 


Итак, работа силы тяжести не зависит от формы траек- 
тории тела; она определяется лишь начальным и конеч- 
ным положениями тела. При перемещении тела по замкну- 
той траектории работа силы тяжести равна нулю. 


$ 48 РАБОТА СИЛЫ УПРУГОСТИ 


Подобно силе тяжести, сила упругости тоже является 
консервативной. Чтобы убедиться в этом, вычислим ра- 
боту, которую совершает пружина при перемещении груза. 

На рисунке 6.10, а показана пружина, у которой один 
конец закреплен неподвижно, а к другому концу прикреп- 
лен шар. Если пружина растянута, то она действует на шар 


ma 
с силой ГР, (рис. 6.10, 6), направленной к положению paB- 
новесия шара, в котором пружина не деформирована. На- 
чальное удлинение пружины равно Ай. Вычислим работу 
силы упругости при перемещении шара из точки с коорди- 
натой x, в точку с координатой x,. Из рисунка 6.10, в вид- 
но, что модуль перемещения равен: 


|Ar| =x, — x» = Al, — Al, (6.16) 
где Al, — конечное удлинение пружины. 
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Вычислить работу силы упруго- 
сти по формуле (6.2) нельзя, так 
как эта формула справедлива лишь 
для постоянной силы, а сила упру- 
гости при изменении деформации 
пружины не остается постоянной. 
Для вычисления работы силы упру- 
гости воспользуемся графиком за- 
висимости модуля силы упругости 
от координаты шара (рис. 6.11). | 

В $ 43 мы показали, что при по- J 
стоянном значении проекции силы : 
на перемещение точки приложения y 
силы ее работа может быть опреде- 
лена по графику зависимости РЁ, 
OT х и что эта работа численно равна 
площади прямоугольника. При про- Е 
извольной зависимости Ё, от х, раз- 
бивая перемещение на малые отрез- 
ки, в пределах каждого из которых 
силу можно считать постоянной, 
увидим, что работа будет численно 
равна площади трапеции. 

В нашем примере работа силы 
упругости на перемещении точки ее 





Рис. 6.10 





Рис. 6.11 

приложения | Аг| = x, — Χο численно равна площади трапе- 

ции BCDM. Следовательно, 

в 
2 


Согласно закону Гука F, = ВАН и F, = RAl,. Подставляя 
эти выражения для сил в уравнение (6.17) и учитывая, 


А = 





Е+Е — 
a= ar. (6.17) 


(x, —X.) = 


что |Ar| = Al, — Alp, получим 


RAL, + RAL 
2 


k [(Al,)? -- (AL)? | 


A= 5 : 


(Al, -- Al,) = 


Или окончательно 
_ (ΔΙ) Е(АБУ 
.. 2  * 


Мы рассмотрели случай, когда направления силы упру- 
гости и перемещения тела совпадали: Al, > Al,, А > 0. Ho 
можно было бы найти работу силы упругости, когда ее на- 
правление противоположно перемещению тела или состав- 
ляет с ним произвольный угол, а также при перемещении 
тела вдоль кривой произвольной формы. 

Во всех этих случаях движения тела под действием 
силы упругости мы пришли бы к той же формуле для ра- 


А (6.18) 
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боты (6.18). Работа сил упругости зависит лишь от дефор- 
маций пружины Al, и Al, в начальном и конечном состоя- 
НИЯХ. 


Таким образом, работа силы упругости не зависит от 
формы траектории и, так же как и сила тяжести, сила 
упругости является консервативной. 


4. Чему равна работа сипы упругости при перемещении тела по 
замкнутой траектории: 
2. Какие силы называют консервативными! 





$49 ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ЭНЕРГИЯ 


Используя второй закон Ньютона, мы доказали (см. $ 46), 
что в случае движущегося тела работа сил любой природы 
может быть представлена в виде разности двух значений 
некоторой величины, зависящей от скорости тела, — раз- 
ности между значениями кинетической энергии тела в ко- 
нечный и начальный моменты времени: 

2 2 


ть mv; 
5 5 = AE... (6.19) 
Если же силы взаимодействия между телами являются 
консервативными, то, используя явные выражения для 
сил, мы показали (см. $ 47 и 48), что работу таких сил 
можно также представить в виде разности двух значений 
некоторой величины, зависящей от взаимного расположе- 
ния тел (или частей одного тела): 


A= 





A=mgh,—mgh, (для силы тяжести), 
RAL? RAL, 
2 Zz. 


(6.20) 





A= (для силы упругости). 

Здесь высоты A, uh, определяют взаимное расположе- 
ние тела и Земли, а удлинения Al, и Al, — взаимное распо- 
ложение витков деформированной пружины (или значения 
деформаций другого упругого тела). 

Величину, равную произведению массы тела т на уско- 
рение свободного падения g и на высоту Й тела над по- 
верхностью Земли, называют потенциальной энергией 
взаимодействия тела и Земли (от латинского слова «по- 
тенция» — положение, возможность). 

Условимся обозначать потенциальную энергию бук- 


вой Επ: 
6.20 
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Величину, равную половине произведения коэффициен- 
та упругости Ё тела на квадрат деформации Al, называют 
потенциальной энергией упруго деформированного тела: 


(6.22) 





В обоих случаях потенциальная энергия определяется 
расположением тел системы или частей одного тела отно- 
сительно друг друга. 

Введя понятие потенциальной энергии, мы получаем 
возможность выразить работу любых консервативных сил 
через изменение потенциальной энергии. Под изменени- 
ем величины понимают разность между ее конечным и на- 
чальным значениями, поэтому AE, = Ενω — Ец. 

Следовательно, оба уравнения (6.20) можно записать 
так: 


А =Е. - В. =-(Е 


откуда ΔΕ = -А. 

Изменение потенциальной энергии тела равно работе 
консервативной силы, взятой с обратным знаком. 

Эта формула позволяет дать общее определение потен- 
циальной энергии. 

Потенциальной энергией системы называется завися- 
щая от положения тел величина, изменение которой при 
переходе системы из начального состояния в конечное рав- 
но работе внутренних консервативных сил системы, взя- 
той с противоположным знаком. 

Знак «—» в формуле (6.23) не означает, что работа кон- 
сервативных сил всегда отрицательна. Он означает лищь, 
что изменение потенциальной энергии и работа сил в сис- 
теме всегда имеют противоположные знаки. 

Например, при падении камня на Землю его потенци- 
альная энергия убывает (AE, < 0), но сила тяжести совер- 
ттает положительную работу (A > 0). Следовательно, Аи 
AE, имеют противоположные знаки в соответствии с фор- 
мулой (6.23). 

Нулевой уровень потенциальной энергии. Согласно 
уравнению (6.23) работа консервативных сил взаимодейст- 
вия определяет не саму потенциальную энергию, а ее из- 
менение. 

Поскольку работа определяет лишь изменение потенци- 
альной энергии, то только изменение энергии в механике 
имеет физический смысл. Поэтому можно произвольно вы- 
брать состояние системы, в котором ее потенциальная 
энергия считается равной нулю. Этому состоянию соот- 
ветствует нулевой уровень потенциальной энергии. Ни 
одно явление в природе или технике не определяется зна- 
чением самой потенциальной энергии. Важна лишь раз- 


, — Ey) = -AE,, (6.23) 


п 
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ность значений потенциальной энергии в конечном и на- 
чальном состояниях системы тел. 

Выбор нулевого уровня производится по-разному и 
диктуется исключительно соображениями удобства, т. е. 
простотой записи уравнения, выражающего закон сохра- 
нения энергии. 

Обычно в качестве состояния с нулевой потенциальной 
энергией выбирают состояние системы с минимальной 
энергией. Тогда потенциальная энергия всегда положи- 
тельна или равна нулю. 

Итак, потенциальная энергия системы «тело — Зем- 
ля» — величина, зависящая от положения тела относи- 
тельно Земли, равная работе консервативной силы при пе- 
ремещении тела из точки, где оно находится, в точку, 
соответствующую нулевому уровню потенциальной энер- 
гии системы. 

У пружины потенциальная энергия минимальна в OT- 
сутствие деформации, а у системы «камень — Земля» — 
когда камень лежит на поверхности Земли. Поэтому в пер- 
Е (AL)? 

2 
к данным выражениям можно добавить любую постоян- 
ную величину С, и это ничего не изменит. Можно считать, 
что ЕЁ. С. Е, = ТЕЙ + С. 

Если во втором случае положить С =—mgh,, то это бу- 
дет означать, что за нулевой уровень энергии системы «ка- 
мень — Земля» принята энергия, соответствующая поло- 
жению камня на высоте hy над поверхностью Земли. 

Изолированная система тел стремится к состоянию, 
в котором ее потенциальная энергия минимальна. 

Если не удерживать тело, то оно падает на землю 
(р = 0); если отпустить растянутую или сжатую пружину, 
то она вернется в недеформированное состояние (Al = 0). 


вом случае Е’ = ‚ а во втором случае LE, = тей. Но 


Если силы зависят только от расстояний между телами 
системы, то работа этих сил не зависит от формы траекто- 
рии. Поэтому работу можно представить как разность зна- 
чений некоторой функции, называемой потенциальной 
энергией, в конечном и начальном состояниях системы. 
Значение потенциальной энергии системы зависит от ха- 
рактера действующих сил, и для его определения необхо- 
димо указать нулевой уровень отсчета. 


1. В чем состоит сходство кинетической энергии тела с потенци- 
anbHon? 

2. В чем состоит различие между кинетической энергией и потен- 
циальной! 

3. Может ли потенциальная энергия быть отрицательной! 
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§ 50 ЗАКОН СОХРАНЕНИЯ ЭНЕРГИИ 
В МЕХАНИКЕ 
В изолированной системе тел положительная работа 
внутренних сил увеличивает кинетическую знергию и 
уменьшает потенциальную. Отрицательная работа, напро- 
тив, увеличивает потенциальную энергию и уменьшает 
кинетическую. Именно благодаря этому выполняется за- 
кон сохранения энергии. 
Снова обратимся к простой системе тел, состоящей из 
земного шара и поднятого над Землей тела, например камня. 
Камень падает под действием силы тяжести. Силу со- 
противления воздуха учитывать не будем. Работа, совер- 
шаемая силой тяжести при перемещении камня из одной 
точки в другую, равна изменению (увеличению) кинетиче- 
ской энергии камня: 


А=АЕ.. (6.24) 


В то же время эта работа равна уменьшению потенци- 
альной энергии: 


A=-AE.. (6.25) 


0 


Работа силы всемирного тяготения, действующей со 
стороны камня на Землю, практически равна нулю. Из-за 
большой массы Земли ее перемещением и изменением ско- 
рости можно пренебречь. Так как в формулах (6.24) и 
(6.25) левые части одинаковы, то равны и правые части: 


ΔΕ, = —AE,- (6.26) 
Равенство (6.26) означает, что увеличение кинетиче- 


ской энергии системы равно убыли ее потенциальной энер- 
гии (или наоборот). Отсюда вытекает, что 


ΔΕ, + AE, = 0, 
A (Е, + E,) = 0. (6.27) 


Изменение суммы кинетической и потенциальной энер- 
гий системы равно нулю. 

Величину Ё, равную сумме кинетической и потенци- 
альной энергий системы, называют механической энер- 
гией системы: 


или 


ЕЕЕ.+Е. (6.28) 


Так как изменение полной энергии системы в рассмат- 
риваемом случае согласно уравнению (6.27) равно нулю, 
то энергия остается постоянной: 


Е =Е,+Е, = const. (6.29) 


ви a 
Таким образом, в изолированной системе, 8 KOMO- 
рой действуют консервативные силы, механическая 


энергия сохраняется. В этом состоит закон сохране- 
ния механической энергии. Энергия не создается и не 
уничтожается, а только превращается из одной формы в 
другую: из кинетической в потенциальную и наоборот. 
Учитывая, что в рассматриваемом конкретном случае 


то 
Ё = тай и Е, = —2 › МОЖНО закон сохранения механиче- 


ской энергии записать так: 


mv? 


Pa 





+ mgh = const, (6.30) 


или 
2 2 


то h MDs 
5 +mgn, = 5 

Это уравнение позволяет очень просто найти скорость 
камня 0. на любой высоте ο над землей, если известна на- 
чальная скорость Ὁι камня на исходной высоте й.. 

Закон сохранения механической энергии (6.29) легко 
обобщается на случай любого числа тел и любых консерва- 
тивных сил взаимодействия между ними. Под FE, нужно 
понимать сумму кинетических энергий всех тел, а под 
Е, — полную потенциальную энергию системы. 

Для системы, состоящей из тела массой т и пружины, 
закон сохранения механической энергии имеет вид 


2 (А? 
то", (Al) 
р 2 








+ тай. . 





= const. (6.31) 


Полная механическая энергия системы равна сумме ее 
кинетической и потенциальной энергий. В изолированной 
системе, в которой действуют только консервативные 
силы, механическая энергия сохраняется. 


1. Что называется полной механической энергией системы! 

2. Может пи сохраняться механическая энергия системы, на ко- 
торую действуют внешние силы! 

3. Тело падает с высоты Н над поверхностью Земли. Постройте 
графики зависимости потенциальной, кинетической и полной 
энергий системы «тело — Земля» от высоты ВР тела. 





УМЕНЬШЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 


>51 СИСТЕМЫ ПОД ДЕЙСТВИЕМ СИЛ ТРЕНИЯ 


Рассмотрим влияние сил трения на изменение механи- 
ческой энергии системы. 

Если в изолированной системе силы трения совершают 
работу при движении тел относительно друг друга, то ее 
механическая энергия не сохраняется. В этом легко убе- 
диться, толкнув книгу, лежащую на столе. Из-за действия 
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силы трения книга почти сразу останавливается. Сообщен- 
ная ей механическая энергия исчезает. Сила трения совер- 
тает отрицательную работу и уменьшает кинетическую 
энергию. Но потенциальная энергия при этом не увеличи- 
вается. Поэтому полная механическая энергия убывает. 
Кинетическая энергия не превращается в потенциальную. 

Силы трения неконсервативны. Отличие сил трения от 
консервативных сил становится особенно наглядным, если 
рассмотреть работу тех и других на замкнутом пути. Рабо- 
та силы тяжести, например, на замкнутом пути всегда 
равна нулю. Она положительна при падении тела с высо- 
ты A и отрицательна при подъеме на ту же высоту. Работа 
же силы сопротивления воздуха отрицательна как при 
подъеме тела вверх, так и при движении его вниз. Поэто- 
му на замкнутом пути она обязательно меньше нуля. 

Отрицательная работа сил трения уменьшает кинетиче- 
скую энергию тел при их движении, но при этом потенци- 
альная энергия системы «тело — Земля» может не изме- 
няться, например, при движении тела по горизонтальной 
поверхности. В результате механическая энергия системы 
убывает. 

В любой системе, состоящей из больших макроскопиче- 
ских тел, действуют силы трения. Следовательно, даже 
в изолированной системе движущихся тел механическая 
энергия обязательно убывает. Постепенно затухают коле- 
бания маятника, останавливается маитина с выключенным 
двигателем и т. д. 

Но убывание механической энергии не означает, что эта 
энергия исчезает бесследно. В действительности происходит 
переход энергии из механической формы в другие. Обычно 
при работе сил трения происходит нагревание тел, или, как 
говорят, увеличение их внутренней энергии. Нагревание 
при действии сил трения легко обнаружить. Для этого, на- 
пример, достаточно энергично потереть монету о стол. С по- 
вышением температуры, как известно из курса физики 
8 класса, повышается кинетическая энергия теплового дви- 
жения молекул или атомов. Следовательно, при действии 
сил трения кинетическая энергия тела превращается в ки- 
нетическую энергию хаотично движущихся молекул. 

В двигателях внутреннего сгорания, паровых турбинах, 
электродвигателях и т. д. механическая энергия, наобо- 
рот, появляется за счет убыли энергии других форм: хи- 
мической, электрической и т. д. 


Во всех процессах, происходящих в природе, как и 
в создаваемых приборах, устройствах всегда выполняется 
закон сохранения и превращения энергии: энергия не ис- 
чезает и не появляется вновь, она может только перейти 
из одного вида в другой. 
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1. В каких случаях механическая энергия системы сохраняется! 
Почему сила трения является неконсервативной! 

3. Во что переходит механическая энергия в системе, в которой 
действуют сипы трения! 





= 
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При применении закона сохранения механической 
энергии для решения задач надо прежде всего выяснить, 
какое состояние системы целесообразно считать началь- 
ным, а какое — конечным, затем записать выражение для 
начальной энергии системы и приравнять его выражению 
для конечной. При записи потенциальной энергии надо 
предварительно выбрать нулевой уровень отсчета потенци- 
альной энергии системы. 


1. Тело поднимается вертикально вверх под действием силы 
F=10H. В начальный момент времени тело находилось на вы- 
соте, равной 1 м, от поверхности Земли. Определите положение 
тела в тот момент, когда сила F совершила pa- 
боту, равную 100 Дж. 


Решение. Выберем начало коорди- 
натной оси ОУ на поверхности Земли. 
Тогда начальная координата тела уу =1м 

pe 


(рис. 6.12). Когда сила F совершит pa- 
боту, то положение тела относительно 
Земли будет определяться координатой Y, 
значение которой найдем из формулы для 
работы A = F Ay = F, (y — νο). Отсюда 





A 
Y= Yo a 
y 
Так как РЁ, = F (cm. рис. 6.12), то 
Рис. 6.12 y=yo +=; у= 11 м. 


2. Недеформированную пружину растягивают на Al = 10 см. 
Определите работу деформирующей пружину силы, если для 
растяжения пружины на Al, =1cm требуется сила Ро =2Н. 
Чему равна работа силы упругости пружины? 

Решение. Абсолютные удлинения пружины выра- 
зим в единицах СИ: АЦ = 0,01 м, А! = 0,1 м. Найдем жест- 
кость пружины. Из закона Гука F, = RAL, следует: 

Ро 


ο ποτ, 
Al, 
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Работа внешней силы равна: 
Е (41)? ВБ (Al)? 
А SE ------- 
2 Al, 2 
А =1 Дж. 
Направление силы упругости противоположно направ- 


лению внешней деформирующей силы, а по модулю эти 
силы равны, поэтому А =—A, А, =-1 Дж. 


3. На нити длиной [ висит груз. На какую высоту необходи- 
мо поднять груз, отклоняя нить от вертикали, чтобы при движе- 
нии груза вниз без начальной скорости в момент прохождения 
положения равновесия сила натяжения нити превыитала в 2 раза 
силу тяжести, действующую на груз? 


Решение. При прохождении нити через вертикаль- 

Se 

ное положение на груз действуют сила натяжения нити Т 
—- 


и сила тяжести mg, лежащие на 


одной прямой (рис. 6.13). Поэтому У 


ускорение а груза является центро- 
стремительным и направлено вер- 
тикально вверх. 

По второму закону Ньютона: 


> —> > 
ma=T+meg. 
Запишем этот закон в проек- 
ции на ось ОУ (см. рис. 6.13): 
2 


Т - тё = та, где a= ο Учиты- 5 
вая, что T = 2me, получим 7, 
тя = та, v*= gl. 

Для определения Й применим 
закон сохранения механической 
энергии, считая, что в положении 2 потенциальная энер- 
гия системы «тело — Земля» равна нулю. Тогда в положе- 
нии I система имеет потенциальную энергию: EL, = тай, 
где й — высота тела относительно нулевого уровня. В πο- 
ложении 2 тело обладает лишь кинетической энергией 





Рис. 6.13 








2 
то 
E, = 5 
По закону сохранения механической энергии: 
то 
> = тей, v* = 2gh. 


Учитывая, что 02 = gl, получим 2gh = gl, откудай = 7 


a 


УПРАЖНЕНИЕ 9 





1. Какая работа будет совершена, если сила, равная 3 Η, 
поднимет груз весом 1Н на высоту 5 м? 

2. Груз массой 97 кг перемещают с помощью веревки с посто- 
янной скоростью по горизонтальной поверхности. Угол между ве- 
ревкой и этой поверхностью равен 80°. Коэффициент трения равен 
0,2. Определите работу силы натяжения веревки на пути 100 м. 

3. С какой скоростью двигался вагон массой 20 000 кг по 
горизонтальному пути, если при ударе о преграду каждая пру- 
жина буфера сжалась на 10 см? Известно, что для сжатия пру- 
жины буфера на 1 см требуется сила 10 000 Н. Вагон имеет два 
буфера. 

4. Автомобиль, имеющий массу 1 т, трогается с места и, 
двигаясь равноускоренно, проходит путь 20 м за время 2 с. Ка- 
кую мощность при этом развивает двигатель автомобиля? 

5. Тело брошено вертикально вверх со скоростью 4,9 м/с. 
На какой высоте потенциальная и кинетическая энергии систе- 
мы «тело — Земля» станут одинаковыми? 


Глава 6. КРАТКИЕ ИТОГИ 


Постоянная сила Е при прямолинейном перемещении 
тела на Аг совершает работу 


А=Е |Ar|cos а, 


где α — угол между векторами Ри Ar. 

Величину, равную отношению работы к промежутку 
времени, за который эта работа совершена, называют 
мощностью: 

Na 
At ᾿ 

Изменение кинетической энергии тела равно сумме ра- 
бот всех сил, действующих на тело (теорема об изменении 
кинетической энергии): 


ΔΕ, =A. 


Если силы, действующие в изолированной системе, кон- 
сервативны, то работа этих сил равна изменению потенци- 
альной энергии системы, взятому с противоположным зна- 
ком: 

А =—AE,. 

Потенциальная энергия системы, состоящей из Земли 
и тела, поднятого над Землей на небольшую высоту, опре- 
деляется формулой EF, = тай, где h — высота тела над по- 
верхностью Земли. 
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Потенциальная энергия упруго деформированного тела 
равна: ο (40? 


Е =, 


где Е — коэффициент упругости; Al — изменение линей- 
ных размеров тела. 

Потенциальная энергия системы определяется с точно- 
стью до произвольной постоянной, зависящей от выбора 
нулевого уровня отсчета энергии. 

В изолированной системе, в которой действуют только 
консервативные силы, полная механическая энергия со- 
храняется: Е = Е, + Е, = с0п8$%. 

Кинетическая энергия зависит от скоростей тел и вы- 
бора системы отсчета, а потенциальная — от расстояний 
между ними и выбора нулевого уровня отсчета энергии. 


СТАТИКА 


- РАВНОВЕСИЕ 


Глава7  ΑΗΟΟΠΠΟΤΗΟ ТВЕРДЫХ ТЕЛ 


$ 92 РАВНОВЕСИЕ ТЕЛ 


Если тело покоится, то говорят, что это тело находится 
в равновесии. Здания, мосты, балки вместе с опорами, час- 
ти машин, книга на столе и многие другие тела покоятся, 
несмотря на то что к ним со стороны других тел приложе- 
ны силы. Задача изучения условий равновесия тел имеет 
большое практическое значение для машиностроения, 
строительного дела, приборостроения и других областей 
техники. Все реальные тела под влиянием приложенных 
к ним сил изменяют свою форму и размеры, или, как го- 
ворят, деформируются. Величина деформации зависит от 
различных условий: материала тела, его формы, прило- 
женных к нему сил. Деформации могут быть большими, 
и тогда их легко заметить, например растяжение резино- 
вого шнура, изгиб тонкой металлической линейки и т. д. 
Малые деформации можно обнаружить при помощи спе- 
циальных приборов. 

Если действия сил вызывают значительные деформа- 
ции тела, то фактически после приложения сил мы будем 
иметь дело с телом, обладающим новыми геометрически- 
ми размерами и формой. И нужно будет определять усло- 
вия равновесия этого нового деформированного тела. Тако- 


135 


го рода задачи, связанные с расчетом деформаций тел, 
обычно весьма сложны. 

Во многих случаях, которые встречаются на практике, 
деформации тел при их равновесии незначительны. В этих 
случаях деформациями можно пренебречь и вести расчет 
так, как если бы тела были недеформируемыми, т. е. абсо- 
лютно твердыми. Изучив условия равновесия абсолютно 
твердого тела, мы найдем условия равновесия реальных 
тел в тех случаях, когда их деформации можно не учиты- 
вать. 

Раздел механики, в котором изучаются условия равно- 
весия абсолютно твердых тел, называется статикой. 

В статике учитываются размеры и форма тел, а все рас- 
сматриваемые тела считаются абсолютно твердыми. Стати- 
ка — частный случай динамики, так как покой тел, когда 
на них действуют силы, есть частный случай движения 


(υ - 0). 

Деформации, происходящие в теле, учитываются в 
прикладных разделах механики (теория упругости, сопро- 
тивление материалов). В дальнейшем для краткости абсо- 
лютно твердое тело будем называть твердым телом, или 
просто телом. 

Выясним вначале с помощью законов Ньютона, при ка- 
ком условии любое тело будет находиться в равновесии. 
С этой целью разобьем мысленно все тело на большое число 
малых элементов, каждый из которых можно рассматри- 
вать как материальную точку. Некоторые элементы изоб- 
ражены на рисунке 7.1. Как обычно, назовем силы, дейст- 
вующие на тело со стороны других тел, внешними, а силы, 
с которыми взаимодействуют элементы самого тела, — 

> 


внутренними. Так, сила ГР, . — это сила, действующая на 
— 


элемент 1 со стороны элемента 2. Сила же F, , действует на 
элемент 2 со стороны элемента 1. Это внутренние силы; 


к ним относятся также силы F, зи P, т Е, зи F, 2. 
На каждый элемент в общем случае может действовать 


несколько внешних сил. Под Е, F,, F, и т. д. будем пони- 
. мать геометрическую сумму всех 
“iY внешних сил, приложенных COOT- 
ветственно к элементам 1, 2, 3, .... 


= =r =r 
F, Точно так же через Fj, Ро, Е. ит. д. 
обозначим геометрическую сумму 
внутренних сил, приложенных к 
элементам 1, 2, 3, ... соответственно 
(эти силы не показаны на рисунке). 
~ Если тело находится в покое, то 
4 F, ускорение каждого элемента равно 
Рис. 7.1 нулю. Поэтому согласно второму за- 
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кону Ньютона будет равна нулю и геометрическая сумма 
всех сил, действующих на любой элемент. Следовательно, 
можно записать: 


F,+F'=0, F,+Fi=0, F,+Fi=0. (7.1) 


Итак, для равновесия тела необходимо и достаточно, 
чтобы геометрическая сумма всех сил (внешних и внут- 
ренних), действующих на каждый элемент этого тела, 
была равна нулю. 


ПЕРВОЕ УСЛОВИЕ РАВНОВЕСИЯ 


>53 ТВЕРДОГО ТЕЛА 


В предыдущем параграфе мы показали, что равновесие 
тела определяется всеми действующими на это тело сила- 
ми: внешними и внутренними. 

Выясним, каким условиям должны удовлетворять BHELI- 
ние силы, приложенные к твердому телу, чтобы оно нахо- 
дилось в равновесии. Для этого сложим уравнения (7.1): 


(Fi+F,+F, +...) (ΡΕ) +...) = 0. 


В первых скобках этого равенства записана векторная 
сумма всех внешних сил, приложенных к телу, а во вто- 
рых — векторная сумма всех внутренних сил, действую- 
щих на элементы этого тела. Но, как известно, векторная 
сумма всех внутренних сил системы равна нулю, так как 
согласно третьему закону Ньютона любой внутренней силе 
соответствует сила, равная ей по модулю и противополож- 
ная по направлению. Поэтому в левой части последнего 
равенства останется только геометрическая сумма внеш- 
них сил, приложенных к телу: 


ЕР ee (7.2) 


Полученное условие равновесия (7.2) является необхо- 
димым и достаточным для равновесия материальной точки. 

В случае абсолютно твердого тела это условие называют 
первым условием его равновесия. Оно является необходи- 
мым, но не является достаточным. 

Итак, если твердое тело находится в равновесии, то 
геометрическая сумма внешних сил, приложенных к нему, 
равна нулю. 

Поскольку к одним элементам тела может быть прило- 
жено несколько внешних сил, а на другие элементы внет- 
ние силы могут и не действовать, то число всех внешних 
сил необязательно должно быть равно числу всех элемен- 
тов (см. рис. 7.1). | 

Если сумма внешних сил равна нулю, то равна нулю и 
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сумма проекций этих сил на оси координат. В частности, 
для проекций внешних сил на ось ОХ можно записать: 


Pit Pog Pa a aes ЕО (7.3) 
Такие же уравнения можно записать и для проекций 


сил на оси ОУ и ОХ. 


На основе условия равновесия любого элемента тела, 
выведено первое условие равновесия твердого тела. 


§ 54 


ВТОРОЕ УСЛОВИЕ РАВНОВЕСИЯ 
ТВЕРДОГО ТЕЛА 


Равенство нулю суммы внешних сил, действующих на 
твердое тело, необходимо для его равновесия, но недоста- 
точно. В этом легко убедиться. Приложите к доске, лежа- 
щей на столе, в различных точках две равные по модулю 
и противоположно направленные силы так, как показано 


— — 
на рисунке 7.2. Сумма этих сил равна нулю: F + (-Р) =0. 
Но доска, тем не менее, будет поворачиваться. Точно так 
же две одинаковые по модулю и противоположно направ- 
ленные силы поворачивают руль велосипеда или автомоби- 





Рис. 7.2 





Рис. 7.3 
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ля (рис. 7.8). Почему так происхо- 
дит, понять нетрудно. Ведь любое 
тело находится в равновесии, когда 
сумма всех сил, действующих на 
каждый его элемент, равна нулю. 
Но если сумма внешних сил равна 
нулю, то сумма всех сил, прило- 
женных к каждому элементу тела, 
может быть не равна нулю. В этом 
случае тело не будет находиться 
в равновесии. В рассмотренных 
примерах доска и руль потому и не 
находятся в равновесии, что сумма 
всех сил, действующих на отдель- 
ные элементы этих тел, не равна 
нулю. 

Выясним, какое же еще усло- 
вие для внешних сил, кроме ра- 
венства нулю их суммы, должно 
выполняться, чтобы твердое тело 
находилось в равновесии. Для это- 
го воспользуемся теоремой об из- 
менении кинетической энергии. 

Найдем, например, условие 
равновесия стержня, шарнирно 


оси в точке О (рис. 7.4). Это простое 

устройство, как вам известно из В 

курса физики 7 класса, представля- Ki _ eee 

ет собой рычаг. Пусть к рычагу ВТ 

приложены перпендикулярно стер- 
> > 


закрепленного на горизонтальной | 
Ol _- 


Puc. 7.4 
жню силы F, и Ё.. В частности, это 


могут быть силы натяжения нитей, к концам которых 
> —- 
прикреплены грузы. Кроме сил Р, и Р,, на рычаг действу- 
— 


ет направленная вертикально вверх сила реакции F, со 
стороны оси рычага. При равновесии рычага сумма всех 


трех сил равна нулю: F, + F, + F, = = 0. 
Вычислим работу, которую совершают внешние силы 
при повороте рычага на очень малый угол ©. Точки прило- 


жения сил F, и F, пройдут пути $, = ВВ, и s,=CC, (дуги 
ВВ, и CC, при малых углах 0 можно считать прямолиней- 


να 

ными отрезками). Работа A, = FS, силы F, положительна, 

потому что точка В перемещается по направлению дейст- 
— 


вия силы, а работа А. =-Р.3. силы F, отрицательна, по- 
скольку точка С движется в сторону, противоположную 
— —» 


направлению силы F,. Сила Г. работы не совершает, так 
как точка ее приложения не перемещается. 
Пройденные пути $, и 8ο можно выразить через угол по- 
о рычага α, измеренный в радианах: s,=a|BO| и 
52 = 9. |СО|. 
Учитывая это, перепишем выражения для работы так: 
Радиусы ВО и СО дуг окружностей, описываемых точ- 
— > 


ками приложения сил ЕР, и F,, являются перпендикуля- 
рами, опущенными из оси вращения на линии действия 
этих сил. 

Кратчайшее расстояние от оси вращения до линии дей- 
ствия силы называют плечом силы. 

Будем обозначать плечо силы буквой @. Тогда 


> —- 
|ВО| = 4, — плечо силы F,, а |СО| = 4, — плечо силы Fy. 
При этом выражения (7.4) примут вид 
Из формул (7.5) видно, что при заданном угле поворота 
тела (стержня) работа каждой приложенной к этому телу 
силы равна произведению модуля силы на плечо взятому 


со знаком «+» или «—». Это произведение будем называть 
моментом силы. 


(7.5) 
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Моментом силы относительно оси вращения тела на- 
зывается произведение модуля силы на ее плечо. Момент 
силы может быть положительным или отрицательным. 


> 
Момент силы F обозначим буквой М: 


> 
Будем считать момент силы F положительным, если 
она стремится повернуть тело против часовой стрелки, 
и отрицательным, если по часовой стрелке. Тогда момент 


силы F, равен М, = F,d, (см. рис. 7.4), а момент силы F, 
равен M, = —Р.4.. Следовательно, выражения (7.5) для ра- 
боты можно переписать в виде 


А = Μια, 
A, = M,a, (7.6) 
а полную работу внешних сил выразить формулой: 
A=A,+ A,=(M,+M,) a. (7.7) 


Когда тело приходит в движение, его кинетическая 
энергия увеличивается. Для увеличения кинетической 
энергии внешние силы должны совершить работу. Соглас- 
но уравнению (7.7) ненулевая работа может быть соверше- 
на лишь в том случае, если суммарный момент внешних 
сил отличен от нуля. Если же суммарный момент внеш- 
них сил, действующих на тело, равен нулю, то работа не 
совершается и кинетическая энергия тела не увеличивает- 
ся (остается равной нулю), следовательно, тело не прихо- 
дит в движение. Равенство 


М+М, =0 (7.8) 


и есть второе условие, необходимое для равновесия твердо- 
го тела. 

При равновесии твердого тела сумма моментов всех 
внешних сил, действующих на него относительно любой 
оси, равна нулю. Итак, в случае произвольного числа 
внеитних сил условия равновесия абсолютно твердого тела 
следующие: 


ЕЕ +Е +... 50, 


(7.9) 





М+М, +М. +... =0. 


Если же тело не абсолютно твердое, то под действием 
приложенных к нему внешних сил оно может и не оста- 
ваться в равновесии, хотя сумма внешних сил и сумма их 
моментов относительно любой оси равна нулю. Это проис- 
ходит потому, что под действием внешних сил тело может 
деформироваться и сумма всех сил, действующих на каж- 
дый его элемент, в этом случае не будет равна нулю. 
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Приложим, например, к концам резинового шнура две 
силы, равные по модулю и направленные вдоль шнура в 
противоположные стороны. Под действием этих сил шнур 
не будет находиться в равновесии (шнур растягивается), 
хотя сумма внешних сил равна нулю и нулю равна сумма 
их моментов относительно оси, проходящей через любую 
точку шнура. 


Условия (7.9) являются необходимыми и достаточными 
для равновесия твердого тела. Если они выполняются, то 
твердое тело находится в равновесии, так как сумма сил, 
действующих на каждый элемент этого тела, равна нулю. 


1. Что назьвается моментом силь! 
2. Какие условия необходимы и достаточны для равновесия твер- 
дого тела! 





ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 


При решении задач статики надо использовать условия 
равновесия (7.9). Причем от векторного уравнения для 
суммы сил следует перейти к проекциям сил на коорди- 
натные оси. Иногда удобнее решать задачу, используя гео- 
метрическое правило сложения векторов. При равновесии 
многоугольник сил должен быть замкнутым, так как сум- 
ма сил равна нулю (подобный пример будет рассмотрен 
ниже). 

При записи для правила моментов сил надо подумать, 
как выбрать ось, чтобы плечи сил определялись наиболее 
просто и в сумме моментов сил содержалось меньше слага- 
емых. 

В задачах часто говорится о стержнях, которые скреп- 
ляются шарнирно. При этом имеется в виду, что трение 
в шарнире отсутствует. 


1. Груз висит на двух тросах (рис. 7.5, а). Угол АСВ pa- 
вен 120°. Сила тяжести, действующая на груз, равна 600Н. 
Определите силы натяжения тросов АС и СВ. 


Решение. Силы натяжения тросов обозначим через 

> = 
T, и Т.. Эти силы направлены вдоль тросов от точки С 
—> 
(рис. 7.5, 6). Кроме этих сил, на точку С действует сила F, 


равная силе тяжести mg. Точка С находится в равновесии. 

Следовательно, сумма сил, действующих на нее, равна 
и 

нулю: : 


-ᾱ» 


ο. т, + mg -- 0. 
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т. 
Е 
Хх 
mg mg 
a) 6) B) 


Рис. 7.5 


Оси координат выберем так, как показано на рисунке 
7.5, в. При равновесии сумма проекций всех сил на оси 
координат равна нулю: 


Фе ο N= 0, 
Τι + Το + mg, = 9, 


или 
T, — Τι cos 60° = 0, 
Τι cos 30° — mg = 0. 
Отсюда 
т ος, 
a cos 80° oye an 


T, = Τι cos 60° = 345 H. 


2. Дверь люка AO, которая может поворачиваться в шарни- 
ре О без трения, удерживается в горизонтальном положении ве- 
ревкой (рис. 7.6, а). Определите натяжение веревки и силу реак- 
ции шарнира, если веревка образует с дверью угол a= 60°. 
Дверь однородна, и на нее действует сила тяжести 300Н. 


Решение. На дверь люка действуют три силы 
Se 
(рис. 7.6, 6): сила тяжести mg, приложенная к середине 
— 
двери в точке D, сила натяжения Т со стороны веревки 
—> 


и сила реакции N со стороны шарнира. 

Выберем оси координат так, как показано на рисун- 
ке 7.6, 6. Поскольку дверь находится в равновесии, TO 
сумма моментов всех сил относительно, например, шарни- 
ра равна нулю: 


М +М+М, =0. 
Здесь М., М, М, — моменты сил Т, Fu N. 
Найдем плечи этих сил, обозначив |AO|=1. Тогда 
OD = [/2 — плечо силы mg, СО = АО sin а = [ sin а — пле- 


=> — 
чо силы Т. Плечо силы N равно нулю, так как она прило- 
жена в шарнире. 


4A 





С 
on 
я ее. - 
Tf `` мВ 
α р ~ 
see We ee ο 
mg 4 
Puc. 7.6 a) 6) 


Значит 
М, = ТЕ эт а, М = та, M, =0. 


Теперь запишем правило моментов сил, учитывая зна- 
ки этих моментов: 


«ΤΙ sin a+ mes +0 =0. 


Отсюда находим силу натяжения веревки: 
mg 1 


T = — — 5 1 τὸ H. 
2 sing 


Для нахождения силы реакции шарнира воспользуемся 
первым условием равновесия: 


> > > 
mg+T+N=0. 
запишем это векторное уравнение в проекциях Ha KO- 
ординатные оси: 
Т. + №, + mg, =0, 
Т, + №, + тва, = 0, 


или 
№, = Т cos ©, 
. meg 
N,=mg—T sin a=. 
Отсюда 
№, = 86,5 Н; 
№, = 150 H. 


> 
Модуль силы N равен: 


№ = /№+м№; М=113Н. 


—> 
Найдем угол, который образует сила Ν с координатной 
осью ОУ: 


N ή 
cos В = art B = 30°. 
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УПРАЖНЕНИЕ 10 





1. Для запуска планера применяют резиновый канат. Опре- 
делите силу, с которой планер действует на канат, в тот момент, 
когда две половины каната составляют между собой угол 90°, 
а каждая из них растянута силой 500 Η. 

2. К концу рукоятки гаечного ключа длиной 20 см приложе- 
на сила 50 Н под углом 60° по отношению к рукоятке ключа. 
Определите момент этой силы. 

3. Человек, открывая дверь, прикладывает силу 4 H, κοτο- 
рая направлена под углом 60° к плоскости двери в горизонталь- 
ном направлении. Момент силы равен 3,5 Н - м. Определите рас- 
стояние от ручки до оси вращения двери. 

4. Труба массой 14 кг лежит на земле. Какую силу надо при- 
ложить к одному из концов трубы, чтобы его слегка припод- 
нять? 


5. На трапеции сидит гимнаст массой 60 кг. Он расположен 
на расстоянии 1/4 ее длины, считая от одного из ее концов. Опре- 
делите натяжение тросов, на которых подвешена трапеция. 


Глава 7. КРАТКИЕ ИТОГИ 


В статике рассматриваются условия равновесия абсо- 
лютно твердых тел, т.е. тел, деформации которых равны 
нулю. Абсолютно твердое тело находится в равновесии, 
если сумма_ действующих на него внешних сил равна 


нулю: F, + F, +... =Q. Кроме того, сумма моментов внеш- 
них сил равна нулю: М+М, +... =0. 

Моментом силы называется произведение модуля силы 
на плечо. Плечом силы называется кратчайтее расстояние 
от оси вращения до линии действия силы. Модуль момен- 
Ta силы равен: | М | = Ра. 

Момент силы положителен, если в отсутствие других 
сил она вызывает поворот тела против часовой стрелки, 
и отрицателен — если по часовой стрелке. 


МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА. 
ТЕПЛОВЫЕ ЯВЛЕНИЯ 





ПОЧЕМУ ТЕПЛОВЫЕ ЯВЛЕНИЯ 
ИЗУЧАЮТСЯ В МОЛЕКУЛЯРНОЙ ФИЗИКЕ? 


§ 95 


Дадим общее представление о значении и смысле того, 
что вы сейчас начнете изучать. 

Макроскопические тела. Мы живем в мире макроскопи- 
ческих тел. Наше тело — это тоже макроскопическое тело. 

В физике макроскопическими телами называются 
большие тела, состоящие из огромного числа молекул. Газ 
в баллоне, вода в стакане, песчинка, камень, стальной 
стержень, земной шар — все это примеры макроскопиче- 
ских тел (рис. 7.7). 

Механика и механическое движение. В механике Нью- 
тона имеют дело с механическим движением макроскопи- 
ческих тел — перемещением одних тел относительно 
других в пространстве с течением времени. 

Механика изучает движение тел, но она не в состоянии 
объяснить, почему существуют твердые, жидкие и газооб- 
разные тела и почему эти тела могут переходить из одного 
состояния в другое. Исследование внутренних свойств тел 
не входит в задачу механики. 

В механике говорят о силах как о причинах изменения 
скоростей тел, но природа этих сил, их происхождение не 
выясняются. Остается непонятным, почему при сжатии 
тел появляются силы упругости, почему возникает трение. 
На многие, очень многие вопросы механика Ньютона отве- 
тов не дает. 

Все это хорошо понимал сам Ньютон. Ему принадлежат 
знаменательные слова: «Я не знаю, чем я кажусь миру; 
мне самому кажется, что я был только мальчиком, играю- 
щим на берегу моря и развлекающимся тем, что от време- 
ни до времени находил более гладкие камушки или более 
красивую раковину, чем обыкновенно, в то время как Ве- 
ликий океан истины лежал передо мной совершенно не- 
разгаданным». 


e 


Рис. 7.7 
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Тепловые явления. После механического движения са- 
мые заметные явления связаны с нагреванием или охлаж- 
дением тел, с изменением их температуры. Эти явления 
называются тепловыми. 

Механическое движение не вызывает в теле каких-либо 
существенных изменений, если не происходит катастрофи- 
ческих столкновений. Но нагревание или охлаждение тела 
способно изменить его до неузнаваемости. Сильно нагрев 
прозрачную, но все же видимую воду, мы превратим ее 
в невидимый пар. Сильное охлаждение превратит воду 
в кусок льда. Если вдуматься, то эти явления загадочны 
и достойны изумления. Не удивляемся мы потому, что 
привыкли к ним с детства. 

Надо найти законы, которые могли бы объяснить изме- 
нения в телах, когда сами тела неподвижны и когда с точ- 
ки зрения механики с ними не происходит ничего. Эти за- 
коны описывают особый вид движения материи — тепло- 
вое движение, присущее всем макроскопическим телам 
независимо от того, перемещаются они в пространстве или 
нет. 

Тепловое движение молекул. Все тела состоят из ато- 
мов и молекул. Тепловые явления происходят внутри 
тел и всецело определяются движением этих частиц. Дви- 
жение атомов и молекул мало напоминает движение со- 
баки или автомобиля. Атомы и молекулы вещества со- 
вершают беспорядочное движение, в котором трудно 
усмотреть следы какого-либо порядка и регулярности. 
Беспорядочное движение молекул называют тепловым 
движением. 

Движение молекул беспорядочно из-за того, что число 
их в телах, которые нас окружают, необозримо велико. 
Каждая молекула беспрестанно меняет свою скорость при 
столкновениях с другими молекулами. В результате ее 
траектория оказывается чрезвычайно запутанной, движе- 
ние — хаотичным, несравненно более хаотичным, чем 
движение муравьев в разоренном муравейнике. 

Беспорядочное движение огромного числа молекул ка- 
чественно отличается от упорядоченного механического 
перемещения тел. Оно представляет собой особый вид дви- 
жения материи со своими особыми свойствами. Об этих 
свойствах и пойдет речь в дальнейшем. 

Значение тепловых явлений. Привычный облик нашей 
планеты существует и может существовать только в до- 
вольно узком интервале температур. Если бы температура 
превысила 100 °С, то на Земле при обычном атмосферном 
давлении не было бы рек, морей и океанов, не было бы 
воды вообще. Вся вода превратилась бы в пар. А при пони- 
жении температуры на несколько десятков градусов οκθᾶ- 
ны превратились бы в громадные ледники. 
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Даже изменение температуры лишь на 20—30 °С при 
смене времен года меняет на средних широтах весь облик 
планеты. 

С наступлением весны начинается пробуждение приро- 
ды. Леса одеваются листвой, начинают зеленеть луга. Зи- 
мой же жизнь растений замирает. Толстый слой снега по- 
крывает поверхность Земли. 

Ἡπταο более узкие интервалы температур необходимы 
для поддержания жизни теплокровных животных. Темпе- 
ратура животных и человека поддерживается внутренни- 
ми механизмами терморегуляции на строго определенном 
уровне. Достаточно температуре повыситься на несколько 
десятых градуса, как мы уже чувствуем себя нездоровы- 
ми. Изменение же температуры на несколько градусов ве- 
дет к гибели организмов. Поэтому неудивительно, что теп- 
ловые явления привлекали внимание людей с древнейших 
времен. Умение добывать и поддерживать огонь сделало 
человека относительно независимым от колебаний темпе- 
ратуры окружающей среды. Это было одним из величай- 
щих изобретений человечества. 

Изменение температуры оказывает влияние на все свой- 
ства тел. Так, при нагревании или охлаждении изменяют- 
ся размеры твердых тел и объемы жидкостей. Значительно 
меняются механические свойства тел, например упругость. 
Кусок резиновой трубки уцелеет, если ударить по нему мо- 
лотком. Но при охлаждении до температуры ниже —100 °C 
резина становится хрупкой, как стекло, и от легкого удара 
резиновая трубка разбивается на мелкие кусочки. Лишь 
после нагревания резина вновь обретает свои упругие свой- 
ства. 

Кроме механических свойств, при изменении темпера- 
туры меняются и другие свойства тел, например сопротив- 
ление электрическому току, магнитные свойства и др. Так, 
если сильно нагреть постоянный магнит, то он перестанет 
притягивать железные предметы. 

Все перечисленные выше и многие другие тепловые яв- 
ления подчиняются определенным законам. Открытие за- 
конов тепловых явлений позволяет с максимальной поль- 
зой применять эти явления на практике и в технике. 
Современные тепловые двигатели, установки для сжиже- 
ния газов, холодильные аппараты и многие другие устрой- 
ства конструируют на основе этих законов. 

Молекулярно-кинетическая теория. Еще философы 
древности догадывались о том, что теплота — это вид внут- 
реннего движения. Но только в XVIII в. начала развивать- 
ся последовательная молекулярно-кинетическая теория. 

Большой вклад в развитие молекулярно-кинетической 
теории был сделан М. В. Ломоносовым. Он рассматри- 
вал теплоту как вращательное движение частиц тела. 
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Ломоносов Михаил Васильевич 

(1711—1765) — великий русский ученый, энцикло- 
педист, поэт и общественный деятель, основатель 
Московского университета, носящего его имя. Пуш- 
кин назвап М. В. Ломоносова «первым русским уни- 
верситетом». М. В. Ломоносову принадлежат выда- 
ющиеся труды по физике, химии, горному делу 
и металлургии. Он развип молекупярно-кинетическую 
теорию теплоты, в его работах предвосхищены зако- 
ны сохранения массы и энергии. М. В. Ломоносов со- 
здап фундаментальные труды по истории русского 
народа, он является основоположником современной 
русской грамматики. 





Цель молекулярно-кинетической теории — объяснение 
свойств макроскопических тел и тепловых процессов, про- 
исходящих в них, на основе представлений о том, что все 
тела состоят из отдельных, беспорядочно движущихся 
частиц. 


ОСНОВЫ МОЛЕКУЛЯРНО- 


Глава8 КИНЕТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ 


ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
$ 56 МОЛЕКУЛЯРНО-КИНЕТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ. 
РАЗМЕРЫ МОЛЕКУЛ 


Молекулы очень малы, но посмотрите, как просто оце- 
нить их размеры и массу. Достаточно одного наблюдения 
и пары несложных расчетов. Правда, надо еще додуматься 
до того, как это сделать. 

В основе молекулярно-кинетической теории строения 
вещества лежат три утверждения: вещество состоит из ча- 
стиц; эти частицы беспорядочно движутся; частицы взаи- 
модействуют друг ο другом. Каждое утверждение строго 
доказано с помощью опытов. 

Свойства и поведение всех без исключения тел от инфу- 
зории до звезды определяются движением взаимодейст- 
вующих друг с другом частиц: молекул, атомов или еще 
более малых образований — элементарных частиц. 

Оценка размеров молекул. Для полной уверенности в 
существовании молекул надо определить их размеры. 

Проще всего это сделать, наблюдая расплывание Ka- 
пельки масла, например оливкового, по поверхности воды. 
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Рис. 8.1 


Масло никогда не займет всю поверхность, если сосуд ве- 
лик (рис. 8.1). Нельзя заставить капельку объемом 1 MM? 
расплыться так, чтобы она заняла площадь поверхности 
более 0,6 м?. Можно предположить, что при растекании 
масла по максимальной плотцади оно образует слой толщи- 
ной всего лишь в одну молекулу — «мономолекулярный 
слой». Толщину этого слоя нетрудно определить и тем са- 
мым оценить размеры молекулы оливкового масла. 
Объем У слоя масла равен произведению его площади 
поверхности 5 на толщину d слоя, т.е. У = Sd. Следова- 
тельно, размер молекулы оливкового масла равен: 


- _ 0,001 см? 


= =1,7-10-' см. 
6000 cm? | 


Перечислять сейчас всевозможные способы доказатель- 
ства существования атомов и молекул нет необходимости. 
Современные приборы позволяют видеть изображения от- 
дельных атомов и молекул. На рисунке 8.2 показана 
микрофотография поверхности кремниевой пластины, где 
бугорки — это отдельные атомы кремния. Подобные изоб- 
ражения впервые научились получать в 1981 г. с помо- 
щью не обычных оптических, а сложных туннельных 
микроскопов. 

Размеры молекул, в том числе и оливкового масла, 
больше размеров атомов. Диаметр любого атома примерно 
равен 10-8 см. Эти размеры так малы, что их трудно себе 
представить. В таких случаях прибегают к помощи срав- 
нений. 

Вот одно из них. Если пальцы сжать в кулак и увели- 
чить его до размеров земного шара, то атом при том же 
увеличении станет размером с кулак. 

Число молекул. При очень малых размерах молекул 
число их в любом макроскопическом теле огромно. Под- 
считаем примерное число молекул в капле воды массой 1 г 
и, следовательно, объемом 1 смз. 

Диаметр молекулы воды равен примерно 3. 108 см. 
Считая, что каждая молекула воды при плотной упаковке 
молекул занимает объем (3 : 103 см)3, можно найти число 
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молекул в капле, разделив объем капли (1 cm?) на объем, 
приходящийся на одну молекулу: 


a 
2 10 
(8 - 1078)? см? 

При каждом вдохе вы захватываете столько молекул, 
что если бы все они после выдоха равномерно распредели- 
лись в атмосфере Земли, то каждый житель планеты при 
вдохе получил бы две-три молекулы, побывавшие в ваших 
легких. 


Размеры атома малы: Р = 108 см = 1010 м. 
О трех основных положениях молекулярно-кинетиче- 
ской теории речь будет идти неоднократно. 


1. Какие измерения надо произвести, чтобы оценить размеры 
молекуль! оливкового масла! 

2. Если бы атом увеличился до размеров макового зернышка 
(0,1 мм), то размеров какого тела при том же увеличении до- 
стигло бы зернышко! 

3. Перечислите известные вам доказательства существования мо- 
лекул, не упомянутые в тексте. 





МАССА МОЛЕКУЛ. 
КОЛИЧЕСТВО ВЕЩЕСТВА 


§ ού 


Массы атомов и молекул различаются значительно. Ka- 
кими величинами их удобно характеризовать? Как опреде- 
лить число атомов в любом макроскопическом теле? 

Масса молекулы воды. Массы отдельных молекул 
и атомов очень малы. Например, в 1г воды содержится 
3,7. 1022 молекул. Следовательно, масса одной молекулы 
воды (Π.Ο) равна: 

о О (8.1) 
О 

Массу такого же порядка имеют молекулы других ве- 
ществ, исключая огромные молекулы органических ве- 
щцеств; например, белки имеют массу, в сотни тысяч раз 
большую, чем масса отдельных атомов. Но все равно их 
массы в макроскопических масштабах (граммах и кило- 
граммах) чрезвычайно малы. 

Относительная молекулярная масса. Так как массы 
молекул очень малы, удобно использовать в расчетах не 
абсолютные значения масс, а относительные. По между- 
народному соглашению массы всех атомов и молекул срав- 


нивают с 12 массы атома углерода (так называемая угле- 
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родная шкала атомных Macc)!. Относительной молеку- 
лярной (или атомной) массой вещества М. называют 
отношение массы молекулы (или атома) ту, данного веще- 


1 
ства к 12 массы атома углерода Moc: 


(8.2) 








Относительные атомные массы всех химических эле- 
ментов точно измерены. 

Складывая относительные атомные массы элементов, 
входящих в состав молекулы вещества, можно вычислить 
относительную молекулярную массу вещества. Например, 
относительная молекулярная масса углекислого газа СО, 
приближенно равна 44, так как относительная атомная 
масса углерода точно равна 12, а кислорода примерно 16: 
12 +2 - 16 = 44. 

Количество вещества и постоянная Авогадро. Количе- 
ство вещества наиболее естественно было бы измерять 
числом молекул или атомов в теле. Но число молекул 
в любом макроскопическом теле так велико, что в расче- 
тах используют не абсолютное число молекул, а относи- 
тельное их число. 

В Международной системе единиц количество вещества 
выражают в молях. Один моль — это количество вещест- 
ва, в котором содержится столько же молекул или атомов, 
сколько атомов содержится в углероде массой 0,012 кг. 

Значит, в 1 моль любого вещества содержится одно и 
то же число атомов или молекул. Это число атомов обозна- 
чают N, и называют постоянной Авогадро в честь италь- 
янского ученого (XIX в.). 

Для определения постоянной Авогадро надо найти мас- 
су одного атома углерода. Приближенная оценка массы мо- 
жет быть произведена так, как это было сделано выше для 
массы молекулы воды (наиболее точные методы основаны 
на отклонении пучков ионов электромагнитным полем). 

Для массы атома углерода измерения дают: 
тос = 1,995 - 10-76 кг. 

Постоянную Авогадро №, можно определить, разделив 


1 
Сравнение атомов и молекул с = массы атома углерода было приня- 


то в 1961г. Главная причина такого выбора состоит в том, что углерод 
входит в огромное число различных химических соединений. Множитель 


= введен для того, чтобы относительные массы атомов были близки к це- 


лым числам. 
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массу углерода, взятого в количестве одного моля, на мас- 
су одного атома углерода: 


О ο ο : 


моль Moc моль | 1,995 : 10-26 кг В 


= 6,02 - 1023 моль". 


№, = 6,02 . 1023 моль\. (8.3) 


Наименование моль! указывает на то, что N, — число 
атомов в 1 моле любого вещества. Если, например, коли- 
чество вещества у = 2,5 моль, то число молекул в теле 
№ = УМ, = 1,5 . 105. Отсюда видно, что количество вещест- 
ва равно отношению числа молекул Ν в данном теле к по- 
стоянной Авогадро ΝΑ, т.е. к числу молекул в 1 моль Be- 
щества: 











(8.4) 





Огромное числовое значение постоянной Авогадро по- 
казывает, насколько малы микроскопические масштабы 
по сравнению с макроскопическими. Тело, обладающее ко- 
личеством вещества 1 моль, имеет привычные для нас 
макроскопические размеры и массу порядка нескольких 
десятков граммов. 

Молярная масса. Наряду с относительной молекуляр- 
ной массой М, в физике и химии широко используют по- 
нятие молярная масса. Молярной массой М вещества на- 
зывают массу вещества, взятого в количестве 1 моль. 

Согласно такому определению молярная масса вещест- 
ва равна произведению массы молекулы на постоянную 
Авогадро: -- 

М = том. (8.5) 


Масса т любого количества вещества равна произведе- 
нию массы одной молекулы на число молекул в теле: 


т = ΠΙΝ. (8.6) 


Заменив №, и N в формуле (8.4) их выражениями из 
формул (8.5) и (8.6), получим 
т 

τα, 8.1 

М ) 

Количество вещества равно отношению массы вещест- 

ва к его молярной массе. Именно такое определение коли- 

чества вещества дается в учебнике химии. 
Число молекул любого количества вещества массой т и 
молярной массой М согласно формулам (8.4) и (8.7) равно: 


М = УМ, = М, —. (8.8) 
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Формулы (8.2), (8.4) и (8.5) дают определения новым 
физическим величинам, таким, как относительная моле- 
кулярная масса, количество вещества и молярная масса. 
Вывести их нельзя, их надо просто запомнить. Остальные 
формулы, например (8.7) и (8.8), можно вывести. 


Чему равна относительная молекулярная масса воды! 
Сколько молекул в двух молях воды} 
3. Можно пи доказать, что молярная масса М связана с относи- 
тельной молекулярной массой соотношением 

М = 10-3М, кг : моль 11 
(В доказательстве надо использовать формулы (8.5), (8.2), а так- 
же значения массы атома углерода и постоянной Авогадро.) 


№ -ᾱ 





$ 58 БРОУНОВСКОЕ ДВИЖЕНИЕ 


Сейчас вы познакомитесь с самым очевидным доказа- 
тельством теплового движения молекул (второе основное 
положение молекулярно-кинетической теории). Обязатель- 
но постарайтесь посмотреть в микроскоп и увидеть, как 
- движутся так называемые броуновские частицы. 

Ранее вы узнали, что такое диффузия, т.е. перемеши- 
вание газов, жидкостей и твердых тел при их непосредст- 
венном контакте. Это явление можно объяснить беспоря- 
дочным движением молекул и проникновением молекул 
одного вещества в пространство между молекулами друго- 
го вещества. Этим можно объяснить, например, тот факт, 
что объем смеси воды и спирта меньше объема составляю- 
щих ее компонентов. Но самое очевидное доказательство 
движения молекул можно получить, наблюдая в микро- 
скоп мельчайшие, взвешенные в воде частицы какого-либо 
твердого вещества. Эти частицы совершают беспорядочное 
движение, которое называют броуновским. 

Броуновское движение — это тепловое движение взве- 
шенных в жидкости (или газе) частиц. 

Наблюдение броуновского движения. Английский 60- 
таник Р. Броун (1773—1858) впервые наблюдал это яв- 
ление в 1827 г., рассматривая в микроскоп взвешенные в 
воде споры плауна. Позже он рассматривал и другие мел- 
кие частицы, в том числе частички камня из египетских 
пирамид. Сейчас для наблюдения броуновского движения 
используют частички краски гуммигут, которая нераство- 
рима в воде. Эти частички совершают беспорядочное дви- 
жение. Самым поразительным и непривычным для нас яв- 
ляется то, что это движение никогда не прекращается. Мы 
ведь привыкли к тому, что любое движущееся тело рано 
или поздно останавливается. Броун вначале думал, что 
споры плауна проявляют признаки жизни. 
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Броуновское движение — тепловое движение, и оно не 
может прекратиться. С увеличением температуры интен- 
сивность его растет. На рисунке 8.3 приведена схема дви- 
жения броуновских частиц. Положения частиц, отме- 
ченные точками, определены через равные промежутки 
времени — 30 с. Эти точки соединены прямыми линиями. 
В действительности траектория частиц гораздо сложнее. 

Броуновское движение можно наблюдать и в газе. Его 
совершают взвешенные в воздухе частицы пыли или 
дыма. 

Красочно описывает броуновское движение немецкий 
физик Р. Поль (1884—1976): «Немногие явления способ- 
ны так увлечь наблюдателя, как броуновское движение. 
Здесь наблюдателю позволяется заглянуть за кулисы того, 
что соверптается в природе. Перед ним открывается новый 
мир — безостановочная сутолока огромного числа частиц. 
Быстро пролетают в поле зрения микроскопа мельчайпие 
частицы, почти мгновенно меняя направление движения. 
Медленнее продвигаются более крупные частицы, но и они 
постоянно меняют направление движения. Большие час- 
тицы практически толкутся на месте. Их выступы явно 
показывают вращение частид вокруг своей оси, которая 
постоянно меняет направление в пространстве. Нигде нет 
и следа системы или порядка. Господство слепого слу- 
чая — вот какое сильное, подавляющее впечатление про- 
изводит эта картина на наблюдателя». 

В настоящее время понятие броуновское движение ис- 
пользуется в более широком смысле. Например, броунов- 
ским движением является дрожание стрелок чувствитель- 
ных измерительных приборов, которое происходит из-за 
теплового движения атомов деталей приборов и окружаю- 
щей среды. 
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at ooo αἱ οσα -ς--μ —= 
: : р és jan р + | 
3 в P| № $ $ + 





SS _—S— πα, 





Puc. 8.3 


154 


Объяснение броуновского движе- 
ния. Объяснить броуновское движе- 
ние можно только на основе молеку- 
лярно-кинетической теории. Причи- 
на броуновского движения частицы 
заключается в том, что удары мо- 
лекул жидкости о частицу не KOM- 
пенсируют друг друга. На рисун- 
ке 8.4 схематически показано поло- 
жение одной броуновской частицы и 
ближайших к ней молекул. При бес- 
порядочном движении молекул пере- 
даваемые ими броуновской частице рис gg 
импульсы, например слева и справа, 
неодинаковы. Поэтому отлична от нуля результирующая 
сила давления молекул жидкости на броуновскую частицу. 
Эта сила и вызывает изменение движения частицы. 

Среднее давление имеет определенное значение как 
в газе, так и в жидкости. Но всегда происходят незначи- 
тельные случайные отклонения от этого среднего значе- 
ния. Чем меньше площадь поверхности тела, тем заметнее 
.относительные изменения силы давления, действующей 
на данную площадь. Так, например, если площадка имеет 
размер порядка нескольких диаметров молекулы, то дей- 
ствующая на нее сила давления меняется скачкообразно 
от нуля до некоторого значения при попадании молекулы 
в эту площадку. 

Молекулярно-кинетическая теория броуновского движе- 
ния была создана в 1905 г. А. Эйнштейном (1879—1955). 

Построение теории броуновского движения и ее экспе- 
риментальное подтверждение французским физиком 
Ж. Перреном окончательно завершили победу молеку- 
лярно-кинетической теории. 

Опыты Перрена. Идея опытов Перрена состоит в следу- 
ющем. 

Известно, что концентрация молекул газа в атмосфере 
уменьшается с высотой. Если бы не было теплового движе- 
ния, то все молекулы упали бы на Землю и атмосфера ис- 
чезла бы. Однако если бы не было притяжения к Земле, 
то за счет теплового движения молекулы покидали бы 
Землю, так как газ способен к неограниченному расшире- 
нию. В результате действия этих противоположных факто- 
ров устанавливается определенное распределение молекул 
по высоте, о чем сказано вые, т.е. концентрация моле- 
кул довольно быстро уменьшается с высотой. Причем, чем 
больше масса молекул, тем быстрее с высотой убывает их 
концентрация. , 

Броуновские частицы участвуют в тепловом движении. 
Так как их взаимодействие пренебрежимо мало, то сово- 





155 


купность этих частиц в газе или жидкости можно рассмат- 
ривать как идеальный газ из очень тяжелых молекул. 
Следовательно, концентрация броуновских частиц в газе 
или жидкости в поле тяжести Земли должна убывать по 
тому же закону, что и концентрация молекул газа. Закон 
этот известен. 

Перрен с помощью микроскопа большого увеличения и 
малой глубины поля зрения (малой глубины резкости) Ha- 
блюдал броуновские частицы в очень тонких слоях жидко- 
сти. Подсчитывая концентрацию частиц на разных высо- 
тах, он наптел, что эта концентрация убывает с высотой по 
тому же закону, что и концентрация молекул газа. Отли- 
чие в том, что за счет большой массы броуновских частиц 
убывание происходит очень быстро. 

Более того, подсчет броуновских частиц на разных вы- 
сотах позволил Перрену определить постоянную Авогадро 
совершенно новым методом. Значение этой постоянной 
совпало с известным. 

Все эти факты свидетельствуют о правильности теории 
броуновского движения и, соответственно, о том, что броу- 
новские частицы участвуют в тепловом движении молекул. 


Вы наглядно убедились в существовании теплового 
движения; увидели, как происходит беспорядочное движе- 
ние. Молекулы движутся еще более беспорядочно, чем 
броуновские частицы. 


$ 59 СИЛЫ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МОЛЕКУЛ 


Молекулы взаимодействуют друг с другом. Без этого 
взаимодействия не было бы ни твердых, ни жидких тел. 

Доказать существование значительных сил взаимодей- 
ствия между атомами или молекулами несложно. Попро- 
буйте-ка сломать толстую палку! А ведь она состоит из мо- 
лекул. Но одни силы притяжения не могут обеспечить 
существования устойчивых образований из атомов и моле- 
кул. На очень малых расстояниях между молекулами обя- 
зательно действуют силы отталкивания. Благодаря это- 
му молекулы не проникают друг в друга и куски вещества 
никогда не сжимаются до размеров порядка размеров од- 
ной молекулы. 

Как возникает взаимодействие молекул. Молекула — 
это сложная система, состоящая из отдельных заряжен- 
ных частиц: электронов и атомных ядер. Хотя в целом мо- 
лекулы электрически нейтральны, тем не менее между 
ними на малых расстояниях действуют значительные 
электрические силы: происходит взаимодействие электро- 
нов и атомных ядер соседних молекул. 
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Если молекулы находятся на расстояниях, превышаю- 
щих их размеры в несколько раз, то силы взаимодействия 
практически не сказываются. Силы между электрически 
нейтральными молекулами являются короткодействую- 
MMH. 

На расстояниях, превышающих 2—3 диаметра моле- 
кул, действуют силы притяжения. По мере уменьшения 
расстояния между молекулами сила их взаимного притя- 
жения сначала увеличивается, но одновременно увеличива- 
ется и сила отталкивания. При определенном расстоянии 
сила притяжения становится равной силе отталкивания. 
Это расстояние считается равным диаметру молекулы. 

При дальнейшем уменьшении расстояния электронные 
оболочки атомов начинают перекрываться и быстро увели- 
чивается сила отталкивания. 


Атомы и молекулы состоят из электрически заряжен- 
ных частиц. Благодаря действию электрических сил на 
малых расстояниях силы притяжения больше сил оттал- 
кивания. 


4. Почему два свинцовых бруска с гладкими чистыми срезами 
слипаются, если их прижать друг к другу! 

2. Почему два кусочка мела прочно не соединяются, если их при- 
жать друг к другу! 





СТРОЕНИЕ ГАЗООБРАЗНЫХ, ЖИДКИХ 


$60 И ТВЕРДЫХ ТЕЛ 


Молекулярно-кинетическая теория дает возможность 
понять, почему вещество может находиться в газообраз- 
ном, жидком и твердом состояниях. 

Газы. В газах расстояние между атомами или молеку- 
лами в среднем во много раз больше размеров самих моле- 
кул (рис. 8.5). Например, при ат- 
мосферном давлении объем сосуда 
в десятки тысяч раз превышает 
объем находящихся в нем моле- 
кул. 

Газы легко сжимаются, при 
этом уменьшается среднее расстоя- 
ние между молекулами, но форма 
молекулы не изменяется (рис. 8.6). 

Молекулы с огромными ско- 
ростями — сотни метров в секун- 
ду — движутся в пространстве. 
Сталкиваясь, они отскакивают 
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Рис. 8.6 Рис. 8.7 


друг от друга в разные стороны подобно бильярдным ша- 
рам. Слабые силы притяжения молекул газа не способны 
удержать их друг возле друга. Поэтому газы могут нео- 
граниченно расширяться. Они не сохраняют ни формы, 
ни объема. 

Многочисленные удары молекул о стенки сосуда соз- 
дают давление газа. 

Жидкости. Молекулы жидкости расположены почти 
вплотную друг к другу (рис. 8.7), поэтому молекула жид- 
кости ведет себя иначе, чем молекула газа. В жидкостях 
существует так называемый ближний порядок, т.е. упо- 
рядоченное расположение молекул сохраняется на расстоя- 
ниях, равных нескольким молекулярным диаметрам. Мо- 
лекула колеблется около своего положения равновесия, 
сталкиваясь с соседними молекулами. Лишь время от вре- 
мени она совершает очередной «прыжок», попадая в новое 
положение равновесия. В этом положении равновесия 
сила отталкивания равна силе притяжения, т.е. суммар- 
ная сила взаимодействия молекулы равна нулю. Время 
оседлой жизни молекулы воды, т.е. время ее колебаний 
около одного определенного положения равновесия при 
комнатной температуре, равно в среднем 107!! с. Время же 
одного колебания значительно меньше (10—10 с). 
С повышением температуры время оседлой жизни моле- 
кул уменьшается. 

Характер молекулярного движения в жидкостях, впер- 
вые установленный советским физиком Я. И. Френке- 
лем, позволяет понять основные свойства жидкостей. 


Френкель Яков Ильич 

(1894—1952) — советский физик-теоретик, внес- 
ший значительный вклад в самые различные облас- 
ти физики. Я. И. Френкель — автор современной 
теории жидкого состояния вещества. Им заложены 
основы теории ферромагнетизма. |Широко извест- 
ны работы Я. И. Френкеля по атмосферному 
электричеству и происхождению магнитного поля 
Земли. Первая количественная теория деления 
ядер урана создана Я. И. Френкелем. 
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Молекулы жидкости находятся не- 
посредственно друг возле друга. При 
уменьшении объема силы отталкива- 
ния становятся очень велики. Этим 
и объясняется малая сжимаемость 
жидкостей. 

Как известно, жидкости текиучи, 
т.е. не сохраняют своей формы. Объ- 
яснить это можно так. Внеитняя сила 
заметно не меняет числа перескоков 
молекул в секунду. Но перескоки мо- Рис. 8.8 
лекул из одного оседлого положения 
в другое происходят преимущественно в направлении дей- 
ствия внешней силы (рис. 8.8). Вот почему жидкость течет 
и принимает форму сосуда. 

Твердые тела. Атомы или молекулы твердых тел, в от- 
личие от атомов и молекул жидкостей, колеблются около 
определенных положений равновесия. 11ο этой причине 
твердые тела сохраняют не только объем, но и форму. 
Потенциальная энергия взаимодействия молекул твердого 
тела существенно больше их кинетической энергии. 

Есть еще одно важное различие между жидкостями и 
твердыми телами. Жидкость можно сравнить с толпой лю- 
дей, где отдельные индивидуумы беспокойно толкутся на 
месте, а твердое тело подобно строй- 
ной когорте тех же индивидуумов, ко- 
торые хотя и не стоят по стойке смир- 
но, но выдерживают между собой 
в среднем определенные расстояния. 
Если соединить центры положений 
равновесия атомов или ионов твердого 
тела, то получится правильная про- 
странственная решетка, называемая 
кристаллической. 

На рисунках 8.9 и 8.10 изображены 
кристаллические решетки поваренной 














Рис. 8.10 Рис. 8.11 
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соли и алмаза. Внутренний порядок в расположении ато- 
мов кристаллов приводит к правильным внешним геомет- 
рическим формам. 

На рисунке 8.11 показаны якутские алмазы. 


У газа расстояние l между молекулами много больше 
размеров молекул Τρ: [>> Po. 

У жидкостей и твердых тел { = ry. Молекулы жидкости 
расположены в беспорядке и время от времени перескаки- 
вают из одного оседлого положения в другое. 

У кристаллических твердых тел молекулы (или атомы) 
расположены строго упорядоченно. 


1. Газ способен к неограниченному расширению. Почему сущест- 
вует атмосфера у Земли! 

2. Чем отличаются траектории движения молекул газа, жидкости 
м твердого тела} Нарисуйте примерные траектории молекул 
веществ, находящихся в этих состояниях. 





‚61 ИДЕАЛЬНЫЙ ГАЗ В МОЛЕКУЛЯРНО- 
> КИНЕТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ 

Качественное объяснение основных свойств вещества 
на основе молекулярно-кинетической теории не является 
особенно сложным. Однако теория, устанавливающая ко- 
личественные связи между измеряемыми на опыте вели- 
чинами (давлением, температурой и др.) и свойствами са- 
мих молекул, их числом и скоростью движения, весьма 
сложна. 

Идеальный газ. У газа при обычных давлениях рассто- 
яние между молекулами во много раз превышает их раз- 
меры. В этом случае силы взаимодействия молекул прене- 
брежимо малы и кинетическая энергия молекул много 
больше потенциальной энергии взаимодействия. Молеку- 
лы газа можно рассматривать как материальные точки 
или очень маленькие твердые шарики. Вместо реального 
газа, между молекулами которого действуют сложные 
силы взаимодействия, мы будем рассматривать его мо- 
дель — идеальный газ. 

Идеальный газ — это газ, взаимодействие между моле- 
кулами которого пренебрежимо мало. Естественно, при 
столкновении молекул идеального газа на них действует 
сила отталкивания. Так как молекулы газа мы можем со- 
гласно модели считать материальными точками, то разме- 
рами молекул мы пренебрегаем, считая, что объем, кото- 
рый они занимают, гораздо меньше объема сосуда. 

Напомним, что в физической модели принимают во 
внимание лишь те свойства реальной системы, учет кото- 
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рых совершенно необходим для Р 
объяснения исследуемых законо- 
мерностей поведения этой системы. Ру 
Ни одна модель не может пере- 
дать все свойства системы. Сейчас 
нам предстоит решить довольно уз- 0 т 
кую задачу: вычислить с помощью 
молекулярно-кинетической теории Рис. 8.12 

давление идеального газа на стенки 

сосуда. Для этой задачи модель идеального газа оказыва- 
ется вполне удовлетворительной. Она приводит к резуль- 
татам, которые подтверждаются опытом. 

Давление газа в молекулярно-кинетической теории. 
Пусть газ находится в закрытом сосуде. Манометр показы- 
вает давление газа py. Как возникает это давление? 

Каждая молекула газа, ударяясь о стенку, в течение 
малого промежутка времени действует на нее с некоторой 
силой. В результате беспорядочных ударов о стенку давле- 
ние быстро меняется со временем примерно так, как пока- 
зано на рисунке 8.12. Однако действия, вызванные удара- 
ми отдельных молекул, настолько слабы, что манометром 
они не регистрируются. Манометр фиксирует среднюю по 
времени силу, действующую на каждую единицу площади 
поверхности его чувствительного элемента — мембраны. 
Несмотря Ha неболытие изменения давления, среднее зна- 
чение давления р, практически оказывается вполне опре- 
деленной величиной, так как ударов о стенку очень много, 
а массы молекул очень малы. 


Идеальный газ — модель реального газа. Согласно этой 
модели молекулы газа можно рассматривать как матери- 
альные точки, взаимодействие которых происходит только 
при их столкновении. Сталкиваясь со стенкой, молекулы 
газа оказывают на нее давление. 


1. Чем пренебрегают, когда реальный газ рассматривают как 
идеальный! 

2. Газ оказывает давление на стенки сосуда. А давит ли один слой 
газа на другой! 





СРЕДНЕЕ ЗНАЧЕНИЕ КВАДРАТА 


562 СКОРОСТИ МОЛЕКУЛ 


Для вычисления среднего давления надо знать сред- 
нюю скорость молекул (точнее, среднее значение квадрата 
скорости). Это не простой вопрос. Вы привыкли к тому, 
что скорость имеет каждая частица. Средняя же скорость 
молекул зависит от движения всех частиц.‘ 
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Средние значения. С самого начала нужно отказаться 
от попыток проследить за движением всех молекул, из ко- 
торых состоит газ. Их слишком много, и движутся они 
очень сложно. Нам и не нужно знать, как движется каж- 
дая молекула. Мы должны выяснить, к какому результату 
приводит движение всех молекул газа. 

Характер движения всей совокупности молекул газа 
известен из опыта. Молекулы участвуют в беспорядочном 
(тепловом) движении. Это означает, что скорость любой 
молекулы может оказаться как очень большой, так и 
очень малой. Направление движения молекул беспрестан- 
но меняется при их столкновениях друг с другом. 

Скорости отдельных молекул могут быть любыми, одна- 
ко среднее значение модуля этих скоростей вполне опреде- 
ленное. Точно так же рост учеников в классе неодинаков, 
но его среднее значение — определенное число. Чтобы это 
число найти, надо сложить рост отдельных учеников и раз- 
делить эту сумму на число учащихся. 

Среднее значение квадрата скорости. В дальнейшем 
нам понадобится среднее значение не самой скорости, 
а квадрата скорости. От этой величины зависит средняя 
кинетическая энергия молекул. А средняя кинетическая 
энергия молекул, как мы вскоре убедимся, имеет очень 60- 
льшое значение во всей молекулярно-кинетической теории. 

Обозначим модули скоростей отдельных молекул газа 
через ь., Vo, Va, ..., Юм. Среднее значение квадрата скорости 
определяется следующей формулой: 

— ++ +..4+0% 
.-- στο =. (8.9) 
где N — число молекул в газе. 

Но квадрат модуля любого вектора равен сумме квадра- 
тов его проекций на оси координат ОХ, ОУ, О7!. Поэтому 


2 72 2 2 
Ро a Us. (8.10) 
Средние значения величин 0%, DY и 0. можно определить 
с помощью формул, подобных формуле (8.9). Между сред- 


ним значением и? и средними значениями квадратов про- 
екций существует такое же соотноптение, как соотношение 


(8.10): 








О, оО: (8.11) 





Действительно, для каждой молекулы справедливо ра- 
венство (8.10). Сложив такие равенства для отдельных мо- 
лекул и разделив обе части полученного уравнения на чис- 
ло молекул №, мы придем к формуле (8.11). 


1 
Из курса механики известно, что при движении на плоскости 
yp? = ve + т Формула (8.10) прелставляет собой обобщение этого выраже- 
ния на случай движения в пространстве. 
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Внимание! Так как направления трех осей ОХ, ОУ 
и OZ вследствие беспорядочного движения молекул равно- 
правны, средние значения квадратов проекций скорости 


равны друг другу: 
2 — 442 2 3 
OF 0, РФ ος: (8.12) 
Видите, из хаоса выплывает определенная закономер- 


ность. Смогли бы вы это сообразить сами? 
Учитывая соотношение (8.12), подставим в формулу 


(8.11) > вместо υἱ и v2. Тогда для среднего квадрата про- 
екции скорости получим: 


v2, (8.13) 


ы т 
т.е. среднии квадрат проекции скорости равен 3 среднего 


ss 1 
квадрата самои скорости. Множитель 3 появляется вслед- 


ствие трехмерности пространства и соответственно сущест- 
вования трех проекций у любого вектора. 


Скорости молекул беспорядочно меняются, но средний 
квадрат скорости вполне определенная величина. 


1. Всегда ли равноправны средние значения проекций скорости 
движения молекул! 

2. Чему равно среднее значение проекции скорости молекул на 
ось ОХ! 





ОСНОВНОЕ УРАВНЕНИЕ МОЛЕКУЛЯРНО- 


>63 КИНЕТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ ГАЗОВ 


Приступаем к выводу основного уравнения молекуляр- 
но-кинетической теории газов. В этом уравнении устанав- 
ливается зависимость давления газа от средней кинетиче- 
ской энергии его молекул. После вывода этого уравнения 
в Х[Х в. и экспериментального доказательства его справед- 
ливости началось быстрое развитие количественной тео- 
рии, продолжающееся по сегодняшний день. 

Доказательство почти любого утверждения в физике, 
вывод любого уравнения могут быть проделаны с различ- 
ной степенью строгости и убедительности: очень упрощен- 
но, более или менее строго или же с полной строгостью, 
доступной современной науке. . 

Строгий вывод уравнения молекулярно-кинетической 
теории газов довольно сложен. Поэтому мы ограничимся 
сильно упрощенным, схематичным выводом’ уравнения. 
Несмотря на все упрощения, результат получится верный. 
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Вывод основного уравнения. Вы- 
числим давление газа на стенку CD 
сосуда ABCD площадью ©, перпен- 
дикулярную координатной оси ОХ 


(рис. 8.13). 
При ударе молекулы о стенку 
ee импульс изменяется: 





Ар. = ть (0, - Uo,). Так как модуль 
скорости молекул при ударе не ме- 
Рис. 8.13 няется, то Ар, = ати... Согласно 

второму закону Ньютона изменение 
импульса молекулы равно импульсу подействовавшей на 
нее силы со стороны стенки сосуда, а согласно третьему 
закону Ньютона таков же по модулю импульс силы, с ко- 
торой молекула подействовала на стенку. Следовательно, 
в результате удара молекулы на стенку подействовала 
сила, импульс которой равен 2m, |0, |. 

Молекул много, и каждая из них передает стенке при 
столкновении такой же импульс. За секунду они переда- 
дут стенке импульс 2M, [υ. | Z, где Z — число столкнове- 
ний всех молекул со стенкой за это время. Число Z, оче- 
видно, прямо пропорционально концентрации молекул, 
т.е. числу молекул в единице объема. Кроме того, число Z 
пропорционально скорости молекул |v,|. Чем больше эта 
скорость, тем больше молекул за секунду успеет столк- 
нуться со стенкой. Если бы молекулы «стояли на месте», 
то столкновений их со стенкой не было бы совсем. Кроме 
того, число столкновений молекул со стенкой пропорцио- 
нально площади поверхности стенки 5: Z~n|v,| 5. Надо 
еше учесть, что в среднем только половина всех моле- 
кул движется к стенке. Другая половина движется в OO- 
ратную сторону. Значит, число ударов молекул о стенку 





за время lc Z= оп lv,| S и полный импульс, переданный 


стенке за 1 с, равен: 
2m, |v,| Z = my nv2S. 


Согласно второму закону Ньютона изменение импульса 
любого тела за единицу времени равно действующей на 
него силе: F = m,nv2S. 

Учтем, что не все молекулы имеют одно и то же значе- 
ние квадрата скорости 02. В действительности средняя за 
секунду сила, действующая на стенку, пропорциональна 
не 12, а среднему квадрату скорости v2: F = m,nv?S. Так 


как согласно формуле (8.13) v2 = Z v?, πο F = 5 nMmg 025. Ta- 


3 
ким образом, давление газа на стенку сосуда равно: 
Fol 5 
РЕ = 5 Mon’. (8.14) 
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Это и есть основное уравнение молекулярно-кинетиче- 
ской теории газов. 

Формула (8.14) связывает макроскопическую величину — 
давление, которое может быть измерено манометром, — 
с микроскопическими величинами, характеризующими мо- 
лекулы: их массой, скоростью хаотичного движения. 

Связь давления со средней кинетической энергией мо- 


лекул. Если через Е обозначить среднюю кинетическую 
ao 


— Тов 
энергию поступательного движения молекулы Е = a 
то уравнение (8.14) можно записать в виде 
- πμ 
Ere ο, (8.15) 


Давление идеального газа пропорционально про- 
изведению концентрации молекул и средней кине- 
тической энергии поступательного движения мо- 
лекул. 

В главе 9 докажем, что средняя кинетическая энергия 
молекул связана также и с температурой газа. 


Нам удалось вычислить давление идеального газа на 
стенки сосуда. 

Оно зависит от концентрации молекул. Кроме того, 
и это главное, давление газа пропорционально средней ки- 
нетической энергии молекул. 


1. Почему молекула при соударения со стенкой действует на нее 
с силой, пропорциональной скорости, а Давление пропорцио- 
нально квадрату скорости молекулы! 

2. Почему и как в основном уравнения молекулярно-кинетиче- 





ыы 4 
ском теории появляется множитель —! 
3 


3. Как средняя кинетическая энергия молекул зависит от концен- 
трации газа н его давления на стенки сосуда! 


ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 





При решении большей части задач главы 8 нужно 
уметь определять молярные массы веществ. Для этого по 
известным из таблицы Менделеева относительным атом- 
ным массам надо определить относительную молекуляр- 
ную массу, а затем и молярную массу по ‚формуле 
М = 10-3 М, кг/моль, где М — молярная масса; М, — от- 
носительная молекулярная масса. 
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Во многих задачах требуется по известной массе тела т 
определить количество вещества V или число молекул 


| т 
(атомов) № в нем. Для этого используются формулы V = ку 


т 
и № = ГУ № . Постоянную Авогадро №, надо помнить. Мас- 
у 
сы отдельных молекул определяются по формуле т), = Wo 
A 


В некоторых задачах массу вещества нужно выразить че- 
рез его плотность р и объем У. 

В ряде задач используется основное уравнение молеку- 
лярно-кинетической теории в форме (8.14) или (8.15). 


1. Определите молярную массу воды. 


Решение. Относительная атомная масса водорода 
равна 1,00797, а кислорода 15,9994. Химическая формула 
воды — H,O. Следовательно, относительная молекулярная 
масса воды равна: 


M,=2.-1,00797 + 15,9994 = 18,01534 = 18. 
Молярная масса воды 
М = 103 - 18 кг/моль = 0,018 кг/моль. 


2. Определите количество вещества и число молекул, содер- 
жащихся в углекислом газе массой 1 кг. 
Решение. Так как молярная масса углекислого газа 
М = 0,044 кг/моль, то количество вещества 
т 1 КГ : МОЛЬ 


=. 


i M ~ 0,044 Kr 











= 23 МОЛЬ. 


Число молекул N = 7 № = 23 - 6,02 - 1023 = 1,4 . 1025, 

3. Плотность газа в баллоне электрической лампы 
р =0,9 кг/мЗ. При горении лампы давление в ней возросло 
ср: = 8-104 Па дор. = 1,1 - 10° Па. На сколько увеличилась при 
этом средняя скорость молекул газа? 

Решение. Произведение массы т, одной молекулы 
на концентрацию молекул (число молекул в единице объе- 
ма) равно массе молекул, заключенных в единице объема, 
т.е. плотности газа р = туп". Следовательно, основное 
уравнение молекулярно-кинетической теории (8.14) мож- 
но записать в виде 


Поэтому 
D, -- D, = ιν (/p, — Jp, ) = 90 м/с. 
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УПРАЖНЕНИЕ 11 





1. Какую площадь может занять капля оливкового масла 
объемом 0,02 cm? при расплывании ее на поверхности воды? 

2. Определите молярные массы водорода и гелия. 

3. Во сколько раз число атомов в углероде массой 12 кг пре- 
вышает число молекул в кислороде массой 16 кг? 

4. Каково количество вещества (в молях), содержащегося 
в воде массой 1 г? 

5. Молярная масса азота равна 0,028 кг/моль. Чему равна 
масса молекулы азота? 

6. Определите число атомов в меди объемом 1 м3. Молярная 
масса меди М = 0,0635 кг/моль, ее плотность р = 9000 кг/мз. 

7. Плотность алмаза 3500 кг/м. Какой объем займут 1023 
атомов этого вещества? 


8. Под каким давлением находится газ в сосуде, если 
средний квадрат скорости его молекул v? = 106 м?/с?, концен- 
трация молекул п=3З: 10-5 м3, масса каждой молекулы 
My = 5+ 10-26 кг? 

9. В колбе объемом 1,2 л содержится 3 - 1022 атомов гелия. 
Чему равна средняя кинетическая энергия каждого атома? Дав- 
ление газа в колбе 10° Па. 


10. Вычислите средний квадрат скорости движения молекул 
газа, если его масса т=б кг, объем ИУ = 4,9 м3 и давление 
р = 200 кПа. 


Глава 8. КРАТКИЕ ИТОГИ 


Согласно основным положениям молекулярно-кинети- 
ческой теории все тела состоят из молекул (или атомов); 
между молекулами на малых расстояниях (сравнимых 
с размерами молекул) действуют силы отталкивания, а на 
больших — силы притяжения; молекулы участвуют в хао- 
тичном тепловом движении. 

Массы молекул малы, а число их в больших (макроско- 
пических) телах огромно. Шоэтому вместо абсолютных 
значений масс молекул и их количества в макроскопиче- 
ских телах используют относительные величины. 

Относительной молекулярной (или атомной) массой на- 


1 
зывают отношение массы молекулы (или атома) к 15 Мас- 


Mo 
сы атома углерода М = ———., 
. το | (1/12) тос 


Количество вещества выражают в MOJIAX, Моль — 
количество вещества, содержащее столько же молекул, 
сколько содержится атомов в углероде массой 0,012 кг. 
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Число молекул в моле вещества называется постоянной 

Авогадро: №, = 6 . 1023 НЕ 
MOJIb 

Количество вещества равно отношению числа моле 

кул № в теле к постоянной Авогадро: V = т 
А 

Молярной массой называется масса вещества, взятого 
в количестве одного моля: М = mN,. 

В газах расстояние между молекулами много больше 
размеров молекул. В жидкостях и твердых телах молеку- 
лы (или атомы) находятся непосредственно друг возле дру- 
га. В твердых телах они расположены в строгом порядке 
и совершают колебания около положений равновесия. 
В жидкостях молекулы расположены неупорядоченно и 
время от времени совершают перескоки из одного положе- 
ния равновесия в другое. 

В молекулярно-кинетической теории идеальным газом 
называют газ, состоящий из молекул, не взаимодействую- 
щих друг с другом и имеющих нулевые размеры. 

Согласно основному уравнению молекулярно-кинетиче- 
ской теории давление газа пропорционально произведению 
концентрации молекул на среднюю кинетическую энер- 


2 
гию поступательного движения молекул: p= з ПЕ, где 
2 





_ то 

Е = 2 
ыы ТЕМПЕРАТУРА. ЭНЕРГИЯ 
Глава 9 


ТЕПЛОВОГО ДВИЖЕНИЯ МОЛЕКУЛ 


В этой главе вы узнаете нечто новое о физиче- 
ской величине, которую каждый день упоминают 
в сводках погоды, т.е. о температуре, а также 
о том, как она строго научно определяется в фи- 
зике, каков ее истинный физический смысл. 


§ 64 ТЕМПЕРАТУРА И ТЕПЛОВОЕ РАВНОВЕСИЕ 


Термометрами пользуются все. А что они измеряют? 
Конечно, температуру! Однако это еще не ответ. Что озна- 
чают слова: «Я измерил температуру тела»? Что я при 
этом узнал? Что именно характеризует температура? Это 
все не так просто, как может показаться на первый 
взгляд. 
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Макроскопические параметры. Для описания процес- 
сов в газах и других макроскопических телах нет необхо- 
димости все время обращаться к молекулярно-кинетиче- 
ской теории. Поведение макроскопических тел, в частно- 
сти газов, можно охарактеризовать немногим числом 
физических величин, относящихся не к отдельным моле- 
кулам, слагающим тела, а ко всем молекулам в целом. 
К числу таких величин относятся объем У, давление р, 
температура f. 

Tak, газ данной массы всегда занимает некоторый объ- 
ем, имеет определенные давление и температуру. Объем 
и давление представляют собой механические величины, 
которые помогают описывать состояние газа. Температура 
в механике не рассматривается, так как она характеризу- 
ет внутреннее состояние тела. 

Величины, характеризующие состояние макроскопиче- 
ских тел без учета их молекулярного строения (У, р, 1), 
называют макроскопическими параметрами. Однако мак- 
роскопические параметры не исчерпываются объемом, 
давлением и температурой. 

Например, для описания состояния смеси газов нужно 
еще знать концентрации отдельных компонентов. Обыч- 
ный атмосферный воздух представляет собой смесь газов. 

Холодные и горячие тела. Центральное место во всем 
учении о тепловых явлениях занимает понятие темпера- 
тура. Все мы хорошо знаем различие между холодными 
и горячими телами. На ощупь мы определяем, какое тело 
нагрето сильнее, и говорим, что это тело имеет более высо- 
кую температуру. Таким образом, температура характе- 
ризует степень нагретости тела (холодное, теплое, горя- 
чее). Для ее измерения был создан прибор, называемый 
термометром. В его устройстве использовано свойство 
тел изменять объем при нагревании или охлаждении. 

Тепловое равновесие. Для измерения температуры тела 
человека нужно подержать медицинский термометр под 
мышкой 5—8 мин. За это время ртуть в термометре нагре- 
вается и уровень ее повыпгается. По длине столбика ртути 
можно определить температуру. Термометр никогда не по- 
кажет температуру тела сразу же после того, как он со- 
прикоснулся с ним. Необходимо некоторое время для того, 
чтобы температуры тела и термометра выровнялись и 
между телами установилось тепловое равновесие, при ко- 
тором температура перестает изменяться. 

Тепловое равновесие с течением времени устанавлива- 
ется между любыми телами, имеющими различную темпе- 
ратуру. Бросьте в стакан с водой кусочек льда и закрой- 
те стакан плотной крышкой. Лед начнет плавиться, а вода 
охлаждаться. Когда лед растает, вода начнет нагреваться: 
после того как она примет температуру окружающего воз- 
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духа, никаких изменений внутри стакана с водой происхо- 
дить не будет. 

Из этих и подобных им простых наблюдений можно 
сделать вывод о существовании очень важного общего 
свойства тепловых явлений. Любое макроскопическое тело 
или группа макроскопических тел при неизменных внеш- 
них условиях самопроизвольно переходит в состояние теп- 
лового равновесия. 

Тепловым равновесием называют такое состояние тел, 
при котором все макроскопические параметры сколь угод- 
HO долго остаются неизменными. Это означает, что в систе- 
ме не меняются объем и давление, не происходит теплооб- 
мен, отсутствуют взаимные превращения газов, жидко- 
стей, твердых тел и т. д. В частности, не меняется объем 
столбика ртути в термометре, т.е. температура системы 
остается постоянной. 

Но микроскопические процессы внутри тела не прекра- 
щаются и при тепловом равновесии: меняются положения 
молекул, их скорости при столкновениях. 

Температура. Система макроскопических тел может 
находиться в различных состояниях. В каждом из этих со- 
стояний температура имеет свое, строго определенное зна- 
чение. Другие физические величины в состоянии теплово- 
го равновесия системы могут иметь разные значения, 
которые с течением времени не меняются. Так, например, 
объемы различных частей системы и давления внутри них 
при наличии твердых перегородок могут быть разными. 
Если вы внесете с улицы мяч, наполненный сжатым воз- 
духом, то спустя некоторое время температура воздуха 
в мяче и комнате выровняется. Давление же воздуха в 
мяче все равно будет больше комнатного. 

Температура характеризует состояние теплового рав- 
новесия системы тел: все тела системы, находящиеся друг 
с другом в тепловом равновесии, имеют одну и ту же тем- 
пературу. 

При одинаковых температурах двух тел между ними не 
происходит теплообмена. Если же температуры тел различ- 
ны, то при установлении между ними теплового контакта 
будет происходить обмен энергией. При этом тело с боль- 
шей температурой будет отдавать энергию телу с меньшей 
температурой. Разность температур тел указывает направ- 
ление теплообмена между ними. 

Измерение температуры. Термометры. Для измерения 
температуры можно воспользоваться изменением любой 
макроскопической величины в зависимости от темпера- 
туры: объема, давления, электрического сопротивления 
ит. д. 

Чаше всего на практике используют зависимость объе- 
ма жидкости (ртути или спирта) от температуры. При гра- 
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СЫ В ИРИ РИ САИ СЕТИ АИ 1] 
| C= SPE PELE LEER SES 


Puc. 9.1 


дуировке термометра обычно за начало отечета (0) прини- 
мают температуру тающего льда; второй постоянной 
точкой (100) считают температуру кипения воды при нор- 
мальном атмосферном давлении (шкала Цельсия). Шкалу 
между точками 0 и 100 делят на 100 равных частей, назы- 
ваемых градусами (рис. 9.1). Пеземещение столбика жид- 
кости на одно деление соответствует изменению темпера- 
туры на 1 °С. 

Так как различные жидкости расширяются при нагре- 
вании неодинаково, то установленная таким образом шка- 
ла будет до некоторой степени зависеть от свойств данной 
жидкости, расстояния на шкале между 0 и 100 °С будут 
различны. Поэтому градусы (расстояние между двумя со- 
седними отметками) спиртового и ртутного термометров 
будут разными. 

Какое же вещество выбрать для того, чтобы избавиться 
от этой зависимости? 

Было замечено, что в отличие от жидкостей все разре- 
женные газы — водород, гелий, кислород — расширяются 
при нагревании одинаково и одинаково меняют 9606 дав- 
ление при изменении температуры. По этой причине в 
физике для установления рациональной температурной 
щкалы используют изменение давления определенного ко- 
личества разреженного газа при постоянном объеме или из- 
менение объема газа при постоянном давлении. Такую 
пткалу иногда называют идеальной газовой шикалой темпе- 
pamyp. При ее установлении удается избавиться еще OT од- 
ного существенного недостатка шкалы Цельсия — произ- 
вольности выбора начала отсчета, т. е. нулевой температу- 
ры. Ведь за начало отсчета вместо температуры таяния 
льда с тем же успехом можно было бы взять температуру 
кипения воды. 

Сейчас мы подробно рассмотрим, как можно использо- 
вать газы для определения температуры. 


Не в первый раз вам пришлось стокнуться с рассказом 
о том, как устроен термометр и как он действует. Но по- 
явилось и нечто новое — вы познакомились с тепловым 
равновесием, хотя имели с ним дело множество раз. Тем- 
пература позволяет отличать одно состояние теплового 
равновесия от другого. Это не очень наглядно, но очень 
важно для физики. Разговор о температуре Ве далеко не 
завершен. 
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1. Какие величины характеризуют состояния макроскопических 
тел! 

2. Каковы отличительные признаки состояний теплового равнове- 
сия! 

3. Наблюдали ли вы примеры установления теплового равнове- 
сия тел, окружающих вас в повседневной жизни! 

4. В чем преимущество использования разреженных газов для 
измерения температуры! 

5. Как зависит интенсивность теплообмена между двумя телами 
от разности их температур! 





$ 65 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ 


При тепловом равновесии средняя кинетическая энер- 
THA поступательного движения молекул всех газов одина- 
кова. В этом вы скоро убедитесь. 

Средняя кинетическая энергия молекул газа при теп- 
ловом равновесии. Возьмем сосуд, разделенный пополам 
перегородкой, проводящей тепло. В одну половину сосуда 
поместим кислород, а в другую — водород, имеющие раз- 
ную температуру. Спустя некоторое время газы будут 
иметь одинаковую температуру, не зависящую от рода 
газа, т.е. будут находиться в состоянии теплового равно- 
весия. Для определения температуры выясним, какая фи- 
зическая величина в молекулярно-кинетической теории 
обладает таким же свойством. 

Из курса физики 7 класса известно, что, чем быстрее 
движутся молекулы, тем выше температура тела. При на- 
гревании газа в замкнутом сосуде давление газа возрастает. 
Согласно же основному уравнению молекулярно-кинетиче- 
ской теории (8.15) давление газа р прямо пропорционально 
средней кинетической энергии поступательного движения 


р —— 
молекул: р = 3 hh . При тепловом равновесии, если давле- 


ние газа данной массы и его объем фиксированы, средняя 
кинетическая энергия молекул газа должна иметь строго 
определенное значение, как и температура. 

Можно предположить, что при тепловом равновесии 
именно средние кинетические энергии молекул всех газов 
одинаковы. Конечно, это пока только предположение. Его 
нужно экспериментально проверить. Практически такую 
проверку произвести непосредственно невозможно, так 
как измерить среднюю кинетическую энергию молекул 
очень трудно. Но с помощью основного уравнения молеку- 
лярно-кинетической теории ее можно выразить через мак- 
роскопические параметры. 
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N 
Tak Kak концентрация молекул газа п = у, то из урав- 


нения (8.15) получаем р = =. Е, или 


στ... (9.1) 


Ра 


Давление р и объем У измеряются непосредственно. 
Число молекул № можно определить, зная массу газа т, 
постоянную Авогадро N, и молярную массу М. Согласно 
формуле (8.8) 


{1 
N= 47 ΝΑ. 


Если кинетическая энергия Е действительно одинакова 


для всех газов в состоянии теплового равновесия, то и ве- 
личина р должна быть тоже одинаковой для всех газов. 
Только опыт может подтвердить или опровергнуть данное 
предположение. 

Газы в состоянии теплового равновесия. Опыт можно 
осуществить так. Возьмем несколько сосудов, заполнен- 
ных различными газами, например водородом, гелием 
и- кислородом. Сосуды имеют определенные объемы и 
снабжены манометрами. Это позволяет измерить давление 
в каждом сосуде. Массы газов известны, тем самым изве- 
стно число молекул в каждом сосуде. 

Приведем газы в состояние теплового равновесия. Для 
этого поместим их в тающий лед и подождем, пока не 
установится тепловое равновесие и давление газов переста- 
нет меняться (рис. 9.2). После этого можно утверждать, 
что все газы имеют одинаковую температуру 0 °C. Давле- 
ния газов р, их oo У и число молекул № различны. 


Найдем отношение для водорода. Если, к примеру, во- 


дород, количество вещества которого равно 1 моль, зани- 
мает объем Vio = 0,1 м3, то при температуре 0 °С давление 
оказывается равным рн,= 2,265 . 104 Па. Отсюда 
Puy Ун› _ 2,265-104-0,1H- m3 
№ = 6,02 -1073 м? 


= 3,76 - 10-2! Дж. (9.2) 





Рис. 9.2 


Такое же значение отношения произведения давления 
газа на его объем к числу молекул получается и для всех 
других газов при температуре тающего льда. Обозначим 
это отношение через O,. Тогда 

ТГ 
Pus Vito . Рие Vite = Pog Vos - Θ (9 3) 
= =— —, о" . 
N но Мне Nos 

Таким образом, наше предположение оказалось вер- 
ным. 

Правда, соотношение (9.3) не является абсолютно точ- 
ным. При давлениях в сотни атмосфер, когда газы стано- 

iV 





BATCH весьма плотными, ΟΤΗΟΙΠΕΗΠΕ перестает быть 


4 
строго определенным, не зависящим от занимаемых газа- 
ми объемов. Оно выполняется для газов, когда их можно 
считать идеальными. 

Если же сосуды с газами поместить в кипящую воду 
при нормальном атмосферном давлении, то упомянутое от- 
ношение по-прежнему будет одним и тем же для всех га- 
зов, но больше, чем предыдущее. Как показывает опыт, 


у 
— = Oyo = 5,14 - 10-2! Дж. (9.4) 
Определение температуры. Можно, следовательно, 
утверждать, что величина O растет с повышением темпе- 
ратуры. Более того, O ни от чего, кроме температуры, не 
зависит. Ведь для идеальных газов © не зависит ни от 
рода газа, ни от его объема или давления, а также от чис- 
ла частиц в сосуде и формы самого сосуда. Этот опытный 
факт позволяет рассматривать величину O как естествен- 
ную меру температуры, определяемую через другие макро- 
скопические параметры газа. В принципе можно было бы 
считать температурой и саму величину O и измерять тем- 
пературу в энергетических единицах — джоулях. Однако, 
во-первых, это неудобно для практического использования 
(температуре 100 °С соответствовала бы очень малая вели- 
чина — порядка 10°! Дж), а во-вторых, и это главное, 
уже давно принято выражать температуру в градусах. 


Мы нашли способ получать значения температуры, не 
зависящие от свойств газов, которые при этом использу- 
ются. Пока что температуру мы выразили в энергетиче- 
ских единицах. 


1. На каком основании можно предполагать существование связи 
между температурой и кинетической энергией молекул! 

2. Как связаны объем, давление и число молекул различных га- 
зов в состоянии теплового равновесия! 
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АБСОЛЮТНАЯ ТЕМПЕРАТУРА. | 
§ 66 ТЕМПЕРАТУРА — МЕРА СРЕДНЕЙ 
КИНЕТИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ МОЛЕКУЛ 


Не все в мире относительно. Так, существует абсолют- 
ный нуль температуры. Есть и абсолютная шкала темпера- 
тур. Сейчас вы узнаете об этом, а также о том, какова точ- 
ная связь между температурой и средней кинетической 
энергией молекул. 

Вместо температуры ©, выражаемой в энергетических 
единицах, введем температуру, выражаемую в привычных 
для нас градусах. 

Будем считать величину © прямо пропорциональной 
температуре Т, измеряемой в градусах: 


O-=- kT, (9.5) 


где А — коэффициент пропорциональности. Определенная 
равенством (9.5) температура называется абсолютной. Та- 
кое название, как мы сейчас увидим, имеет достаточные 
основания. 

Учитывая определение (9.5), получим 
| ad =i). (9.6) 

N 

По этой формуле вводится температурная шкала (в гра- 
дусах), не зависящая от вещества, используемого для из- 
мерения температуры. 

Абсолютный нуль температуры. Температура, опреде- 
ляемая формулой (9.6), очевидно, не может быть отрица- 
тельной, так как все величины, стоящие в левой части 
этой формулы, заведомо положительны. Следовательно, 
наимень:пим возможным значением температуры Т явля- 
ется значение Т =0, если давление р или объем У равны 
нулю. 

Предельную температуру, при которой давление идеаль- 
ного газа обрапштается в нуль при фиксированном объеме 
или при которой объем идеального газа стремится к нулю 
при неизменном давлении, называют абсолютным нулем 
температуры. Это самая низкая температура в природе, та 
«наибольптая или последняя степень холода», существова- 
ние которой предсказывал Ломоносов. 

Абсолютная шкала температур. Английский ученый 
У. Кельвин (1824—1907) ввел абсолютную шкалу тем- 
ператур. Нулевая температура по абсолютной шкале (ее 
называют также шкалой Кельвина) соответствует абсо- 
лютному нулю, а каждая единица температуры по этой 
шкале равна градусу по шкале Цельсия. 

Единица абсолютной температуры в СИ. называется 
Кельвином (обозначается буквой К). 
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Больцман Людвиг 

(1844—1906) — великий австрийский физик, один 
из основопопожников молекулярно-кинетической 
теории. В трудах Больцмана молекупярно-кинети- 
ческая теория впервые предстапа как логически 
стройная, последовательная физическая теория. 
Больцман много сделал для развития и популяриза- 
ции теории электромагнитного поля Максвелла. 
Борец по натуре, он страстно отстаивал необходи- 
мость молекулярного истолкования тепловых явле- 
ний и принял на себя основную тяжесть борьбы 
с учеными, отрицавшими существование молекул. 





Постоянная Больцмана. Определим коэффициент k 
в формуле (9.6) так, чтобы один кельвин (1 К) был равен 
градусу по шкале Цельсия (1 °С). 
Мы знаем значения величины O при 0 °C и 100 °С (см. 
формулы (9.2) и (9.4)). 
Обозначим абсолютную температуру при 0 °С через Т., 
а при 100 °С через Т,. Тогда согласно формуле (9.5) 
ОЭ: — ©, = R(T, - Τι), 
ОЭ: - Op = - 100 K = (5,14 - 3,76) . 10-2 Дж. 
Отсюда 
_ 514-316 |. 4, Tox 
k= — 100 _ 10 


Коэффициент 


= 1,38 - 10-23 Дж/К. 


| k = 1,38 - 10-28 Tox / | (9.7) 


называется постоянной Больцмана в честь Л. Больц- 
мана, одного из основателей молекулярно-кинетической 
теории газов. 

Постоянная Больцмана связывает температуру © 
в энергетических единииах с температурой Т в кельви- 
нах. Это одна из наиболее важных постоянных в молеку- 
лярно-кинетической теории. 

Связь абсолютной шкалы и шкалы Цельсия. Зная по- 
стоянную Больцмана, можно найти значение абсолютного 
нуля по шкале Цельсия. Для этого найдем сначала значе- 
ние абсолютной температуры, соответствующее 0 °С. 

Так как при 0 °С kT, = 3,76 - 107?! Дж, TO 

3,76. 10-21 
= К= 218 К. 
1,38 . 10-23 

Один кельвин и один градус шкалы Цельсия совпада- 
ют. Поэтому любое значение абсолютной температуры Т 
будет на 273 градуса выше соответствующей температу- 
ры ¢ по Цельсию: 

Т (K) = ЕСС) + 273 (°C). (9.8) 
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Но изменение абсолютной тем- Шкала Шкала 
пературы АТ равно изменению Кельвина Цельсия 
температуры по шкале Цельсия 
At: АТ (К) = At (°С). 373 К 

На рисунке 9.3 для сравнения 
изображены абсолютная шкала 
и шкала Цельсия. Абсолютному 213 К 
нулю соответствует температура 
{=—-213 °С. 

Отметим важнейший факт: аб- 
солютный нуль температуры ΗΘΠΟ- 
стижим! 

Температура — мера средней 
кинетической энергии молекул. 
Из основного уравнения моле- 
кулярно-кинетической теории в --—--------- 
форме (9.1) и определения темпе- рис. 9.3 
ратуры (9.6) вытекает важнейшее 
следствие: абсолютная температура есть мера средней 
кинетической энергии движения молекул. 

Докажем это. 





„ PV 25 ΡΥ 

Левые части уравнений σα Е и -м = kT одинако- 
вы. Значит, должны быть равны и их правые части. Отею- 
да вытекает связь между средней кинетической энергией 


поступательного движения молекулы и температурой: 
οσα ο. 
ыыы -- 


Средняя кинетическая энергия хаотичного по- 
ступательного движения молекул газа пропориио- 
нальна абсолютной температуре. Чем выше темпе- 
ратура, тем быстрее движутся молекулы. Таким образом, 
выдвинутая ранее догадка о связи температуры со средней 
скоростью молекул получила надежное обоснование. 

Соотношение (9.9) между температурой и средней ки- 
нетической энергией поступательного движения молекул 
установлено для идеальных газов. Однако оно оказывается 
справедливым для любых веществ, у которых движение 
атомов или молекул подчиняется законам механики Нью- 
тона. Оно верно для жидкостей, а также и для твердых 
тел, где атомы могут лишь колебаться возле положений 
равновесия в узлах кристаллической решетки. 

При приближении температуры к абсолютному нулю 
энергия теплового движения молекул приближается к нулю. 

Зависимость давления газа от концентрации его моле- 


кул и температуры. Учитывая, что yoo) из формулы (9.6) 
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получим выражение, показывающее зависимость давления 
газа от концентрации молекул и температуры: 


p=nkT. (9.10) 

Из формулы (9.10) вытекает, что при одинаковых дав- 
лениях и температурах концентрация молекул у всех газов 
одна и та же. 

Отсюда следует закон Авогадро, известный вам из 
курса химии: в равных объемах газов при одинако- 
вых температурах и давлениях содержится одина- 
ковое число молекул. 


Существует минимальная температура, при которой 
давление или объем идеального газа обращается в нуль. 
Это абсолютный нуль температуры: —273 °С. Удобно отсчи- 
тывать температуру от абсолютного нуля. Так строится 
абсолютная шкала температур. 

Средняя кинетическая энергия поступательного движе- 
ния молекул прямо пропорциональна абсолютной темпера- 
туре. 


1. Чему равен абсолютный нуль температуры по шкале Цельсия! 

2. Какие преимущества имеет абсолютная шкала температур по 
сравнению со шкалой Цельсия! 

3. Каков физический смысл постоянной Больцмана! Можно ли ее 
определить теоретичесни, не обращаясь к эксперименту! 

4. Как зависит от температуры средняя кинетическая энергия по- 
ступательного движения молекул газа! 

5. Почему концентрация молекул всех газов одна и та же при 
одинаковых давлениях и температурах! 

6. Как зависит средняя кинетическая энергия поступательного 
движения молекул от их массы! 





$ 67 ИЗМЕРЕНИЕ СКОРОСТЕЙ МОЛЕКУЛ ГАЗА 


Зная температуру, нетрудно вычислить среднюю кине- 
тическую энергию молекул газа. После этого легко вычис- 
лить и среднюю скорость молекулы. А можно ли эту ско- 
рость измерить? Ведь молекулы так малы! 

Средняя скорость теплового движения молекул. Урав- 
нение (9.9) дает возможность найти средний квадрат ско- 
рости движения молекулы. Подставив в это уравнение 
— ти? 
| πο» Получим выражение для среднего квадрата ско- 
рости: Ша т 

то 





(9.11) 
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Квадратный корень из этой ве- А 
личины называется средней квад- 
ратичной скоростью: 


_ [BRT 
Dee = | а (9.12) 


Вычисляя по формуле (9.12) ско- 
рость молекул, например азота при Рис. 9.4 
1 =0 °C, получим v,, = 500 м/с. Мо- 
лекулы водорода при той же температуре имеют среднюю 
квадратичную скорость V,,, = 1800 м/с. 

Когда впервые были получены эти числа (вторая поло- 
вина ХХ в.), многие физики были ошеломлены. Скорости 
молекул газа по расчетам оказались больше, чем скорости 
артиллерийских снарядов! На этом основании высказывали 
даже сомнения в справедливости кинетической теории. 
Ведь известно, что запахи распространяются довольно мед- 
ленно: нужно время порядка десятков секунд, чтобы запах 
духов, пролитых в одном углу комнаты, распространился 
до другого угла. Это нетрудно объяснить. Из-за столкнове- 
ния молекул траектория каждой молекулы представляет 
собой запутанную ломаную линию (рис. 9.4). Большие ско- 
рости молекула имеет на прямолинейных отрезках лома- 
ной. Перемещение же молекулы в каком-либо направлении 
в среднем невелико даже за время порядка нескольких ми- 
нут. Вот и получается, что при перемещении молекулы из 
точки А в точку В пройденный ею путь оказывается гораз- 
до больше расстояния АВ. 

Экспериментальное определение скоростей молекул. 
Опыты по определению скоростей молекул доказали спра- 
ведливость формулы (9.12). Один из опытов был предло- 
жен и осуществлен О. Штерном в 1920 г. 

Прибор Штерна состоит из двух коаксиальных цилинд- 
ров А и В, жестко связанных друг с другом (рис. 9.5, а). 
Цилиндры могут вращаться с постоянной угловой скоро- 
стью. Вдоль оси малого цилиндра натянута тонкая плати- 
новая проволочка С, покрытая слоем серебра. По прово- 








р / 
Be ο. р” 2 NK ae 4 


μή Ἶ ή “, ai / 
г 4 / 4 ; 





, о \ ο Жо 
|) ὡς @ ) 
| С | | | С | | С | 
\ / \ , \ . и \ / 
PR, 7 1 ) ох Г 
а) в) a Г) 
Рис. 9.5 
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лочке пропускают электрический ток. В стенке этого 
цилиндра имеется узкая щель О. Воздух из цилиндров от- 
качан. Цилиндр В находится при комнатной температуре. 

Вначале прибор неподвижен. При прохождении тока по 
нити слой серебра испаряется и внутренний цилиндр за- 
полняется газом из атомов серебра. Некоторые атомы про- 
летают через щель О и, достигнув внутренней поверхности 
цилиндра В, осаждаются на ней. В результате прямо про- 
тив щели образуется узкая полоска D серебра (рис. 9.5, 6). 

Затем цилиндры приводят во вращение с большим чис- 


лом оборотов п в секунду (до 1500 ). Теперь за время f, 


необходимое атому для прохождения пути, равного разно- 
сти радиусов цилиндров AR, - В), цилиндры повернутся на 
некоторый угол ©. В результате атомы, движущиеся с по- 
стоянной скоростью, попадают на внутреннюю поверхность 
большого цилиндра не прямо против щели О (рис. 9.5, в), 
а на некотором расстоянии 6 от конца радиуса, проходяще- 
го через середину щели (рис. 9.5, 2): ведь атомы движутся 
прямолинейно. 

Если через и, обозначить модуль скорости вращения 
точек поверхности внешнего цилиндра, то 


$ = 0, = 2ппЕв. (9.13) 


В действительности не все атомы серебра имеют одну и 
ту же скорость. Поэтому расстояния 8 для различных ато- 
мов будут несколько отличаться. Под s следует понимать 
расстояние между участками на полосках D и Л’ ο наи- 
большей концентрацией атомов серебра. Этому расстоя- 
нию будет соответствовать средняя скорость атомов, кото- 
рая равна: 

R,-R, 
; : 


Подставляя в эту формулу значение времени { из выра- 
жения (9.13), получим 


_  алп (А-В 
Е, 


9 ο. 


Зная п, В. и Βρ и измеряя среднее смещение полоски се- 
ребра, вызванное вращением прибора, можно найти сред- 
нюю скорость атомов серебра. 

Модули скоростей, определенные из опыта, совпадают 
с теоретическим значением средней квадратичной скоро- 
сти. Это служит экспериментальным доказательством 
справедливости формулы (9.12), а следовательно, и фор- 
мулы (9.9), согласно которой средняя кинетическая энер- 
гия молекулы прямо пропорциональна абсолютной темпе- 
ратуре. 
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Средние скорости молекул превышают скорость звука 
и достигают сотен метров в секунду. Эти скорости уда- 
лось измерить благодаря тому, что макроскопическим те- 
лам (цилиндрам в опытах Штерна) можно сообщить столь 
большую скорость, что за время пролета молекул между 
цилиндрами они поворачиваются на заметный угол. 


1. Почему толщина слоя полоски серебра на поверхности внеш- 
него вращающегося цилиндра в опыте Штерна неодинакова 
по ширине полоски! 

2. Как изменится средняя квадратичная скорость движения моле- 
кул при увеличении температуры в 4 раза! 

3. Какие молекулы в атмосфере движутся быстрее: молекулы 
азота или молекулы кислорода! 





ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 





При решении задач этой главы используется формула 
(9.6), определяющая абсолютную температуру, формула 
(9.9), связывающая энергию беспорядочного движения 
с температурой, и формула (9.12) для средней квадратич- 
ной скорости молекул. Некоторые задачи удобно решать, 
используя формулу (9.10). Для расчетов надо знать значе- 
ние постоянной Больцмана (9.7). 


1. Чему равно отношение произведения давления газа на его 
объем к числу молекул при температуре t = 300 °C? 

Решение. Согласно формуле (9.6) pV/N=RT, где 
Е = 1,38 - 10-23 Дж/К — постоянная Больцмана. Так как 
абсолютная температура Т = + 273 = 578 (К), то pV/N = 
= 1,38 - 1023 Дж/К - 573 К =Т,9. 10:31 Дж. 


2. Определите среднюю квадратичную скорость молекулы 
газа при 0 °С. Молярная масса газа М = 0,019 кг/моль. 


Решение. Средняя квадратичная скорость молекул 
вычисляется по формуле (9.12). Учитывая, что ть = M/N, 
и T= 2173 K, получим 


= _ [ЗАТ _ [ΔΝΤ _ 13-1,38.10-23.6,02.1023.278 M ~ 600м 
в и M 0,019 ο ο 


3. Некоторое количество водорода находится при температу- 
ре Τι = 200 К и давлении p, = 400 Па. Газ нагревают πο темперяа- 
туры Т. = 10 000 К, при которой молекулы водорода практиче- 
ски полностью распадаются на атомы. Определите значение 
давления газа р› при температуре Το, если его объем и масса 
остались без изменения. 
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Решение. Согласно формуле (9.10) давление газа 
при температуре Т. равно: р, = πι Τι, где п, — концентра- 
ция молекул водорода. 

При расщеплении молекул водорода на атомы число 
частиц в сосуде увеличивается в 2 раза. Следовательно, 
концентрация атомов водорода равна: п. = 2n,. Давление 
атомарного водорода р, = NRT, = Ав ЕТ.. 

Разделив почленно второе уравнение на первое, полу- 


чим 


aT. 
ps =D), a = 40 кПа. 
т 


УПРАЖНЕНИЕ 12 





1. Какое значение имела бы постоянная Больцмана, если бы 
единица температуры в СИ — кельвин — была равна He 1 °C, 
a 2 °С? 

2. Современные вакуумные насосы позволяют понижать дав- 
ление до 1,3 : 10:10 Па (10-2 мм рт. ст.). Сколько молекул газа 
содержится в 1 cm? при указанном давлении и температуре 
ο 

3. Средняя квадратичная скорость молекулы газа, находя- 
щегося при температуре 100 °С, равна 540 м/с. Определите мас- 
су молекулы. 

4. На сколько процентов увеличивается средняя квадратич- 
ная скорость молекул воды в нашей крови при повышении тем- 
пературы от 37 до 40 °С? 


Глава 9. КРАТКИЕ ИТОГИ 


Внутреннее состояние макроскопических тел определя- 
ется макроскопическими параметрами. К их числу, в част- 
ности, относятся: давление, объем, температура. Темпера- 
тура является мерой интенсивности теплового движения 
молекул и характеризует состояние теплового равновесия 
системы макроскопических тел. 

Температуру обычно измеряют термометром. В любом 
термометре используется изменение какого-либо макро- 
скопического параметра в зависимости от температуры. 

В отличие от жидкостей и твердых тел все газы, кото- 
рые можно считать идеальными, при нагревании одинако- 
вым образом меняют объем при постоянном давлении или 
меняют давление при постоянном объеме. 

По этой причине для установления температурной шка- 
лы удобно использовать газы (газовая шкала температур). 
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Опыт показывает, что отношение ΡΥ/Ν при тепловом 
равновесии одинаково для всех разреженных газов и за- 
висит только от температуры. Поэтому оно может быть 
использовано для определения абсолютной температуры Т 
по формуле 

ΡΥ/Ν Ξ ΕΤ. 
где Ё = 1,38 - 10-23 Дж/К — постоянная Больцмана. Абсо- 
лютная температура Т (К) - (°С) + 273 (°C), где Е — тем- 
пература по шкале Цельсия. Минимальной температуре 
соответствует нуль по абсолютной шкале. Единица темпе- 
ратуры в СИ — кельвин. 

Средняя кинетическая энергия движения молекул пря- 
мо пропорциональна абсолютной температуре: 


Ba 
E = 5 kT. 


Средняя квадратичная скорость молекул газа вычисля- 


ется по формуле 
= | ЗЕТ 
О кв — 
τρ 


и составляет при 0 °С несколько сотен метров в секунду. 





УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ 
Глава 10 ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА. 
ГАЗОВЫЕ ЗАКОНЫ 


В этой главе вы не встретите принципиально 
новых сведений о газах. Речь пойдет о следстви- 
ях, которые можно извлечь из понятия темпера- 
туры и других макроскопических параметров. 
Основное уравнение молекулярно-кинетической 
теории газов вплотную приблизило нас к уста- 
новлению связей между этими параметрами. 


$ 68 УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ 
ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА 

Состояние газа данной массы характеризуется тремя 
макроскопическими параметрами: давлением р, объемом У 
и температурой Т. Сейчас мы найдем между ними связь, 
а затем посмотрим, для чего эта связь нужна. 

Уравнение состояния. Мы детально рассмотрели пове- 
дение идеального газа с точки зрения молекулярно-кине- 
тической теории. Была определена зависимость давления 
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газа от концентрации его молекул и температуры (см. 
формулу 9.10). На основе этой зависимости можно полу- 
чить уравнение, связывающее все три макроскопических 
параметра р, У и Т, характеризующие состояние достаточ- 
но разреженного газа данной массы. Это уравнение назы- 
вают уравнением состояния идеального газа. 

Подставим в уравнение р = nkT выражение для концен- 
трации молекул газа. Учитывая формулу (8.8), концентра- 
цию газа можно записать так: 


Ne ο 8. 


И 


(10.1) 


где №, — постоянная Авогадро; т — масса газа; М — его 
молярная масса. 

После подстановки формулы (10.1) в выражение (9.10) 
будем иметь 


pV ΝΑΤ. (10.2) 


Произведение постоянной Больцмана k и постоянной 
Авогадро N, называют универсальной (молярной) газовой 
постоянной и обозначают буквой В: 


В = ЕМ, = 1,38 - 10-23 Дж/К . 6,02 . 1023 1/моль = 
= 8,31 Дж/(моль - К). (10.3) 
Подставляя в уравнение (10.2) вместо ΑΝ, универсаль- 


ную газовую постоянную R, получим уравнение состоя- 
ния для идеального газа произвольной массы: 


(10.4) 





Единственная величина в этом уравнении, зависящая 
от рода газа, — это его молярная масса. 

Из уравнения состояния вытекает связь между давле- 
нием, объемом и температурой идеального газа, который 
может находиться в двух любых состояниях. 

Если индексом 1 обозначить параметры, относящиеся 
к первому состоянию, а индексом 2 — параметры, относя- 
щиеся ко второму состоянию, то согласно уравнению 
(10.4) для газа данной массы 


РИ три Р2? _тр 
Τι Μ ie Μ 

Правые части этих уравнений одинаковы, следователь- 
но, должны быть равны и их левые части: 


ΡιΥι P2V2 
= = . 10. 
т. т. const (10.5) 
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Менделеев Дмитрий Иванович 

(1834—1907) — великий русский ученый, созда- 
тель периодической системы элементов — одного 
из самых гпубоких обобщений в науке. Д. И. Мен- 
ΠΕΠΕΘΒΥ принадлежат важнейшие работы по тео- 
рии газов, взаимным превращениям газов и жид- 
костей (открытие критической температуры, выше 
которой газ нельзя превратить в жидкость). Пере- 
довои общественный деятель, Д.И. Менделеев 
много сдепал для развития производительных сип 
России, использования попезных ископаемых и 
развития химического производства. 





Уравнение состояния в форме (10.5) называется ypae- 
нением Клапейрона' и представляет собой одну из форм 
записи уравнения состояния. 

Уравнение состояния в форме (10.4) было впервые по- 
лучено великим русским ученым Д. И. Менделеевым. 
Его называют уравнением Менделеева — Клапейрона. 

Для чего нужно уравнение состояния? Не только иде- 
альный газ, но и любая реальная система — газ, жид- 
кость, твердое тело — характеризуется своим уравнением 
состояния. Но только эти уравнения намного сложнее, чем 
уравнение Менделеева — Клапейрона для идеального (до- 
статочно разреженного) газа. 

Знать уравнение состояния необходимо при исследова- 
нии тепловых явлений. Оно позволяет полностью или час- 
тично ответить сразу на три группы различных вопросов. 

1. Уравнение состояния позволяет определить одну из 
величин, характеризующих состояние, например темпера- 
туру, если известны две другие величины. Это и использу- 
ют в термометрах. 

2. Зная уравнение состояния, можно сказать, как про- 
текают в системе различные процессы при определенных 
внешних условиях: например, как будет меняться давле- 
ние газа, если увеличивать его объем при неизменной тем- 
пературе, и т. д. Этому посвящен следующий параграф. 

3. Наконец, зная уравнение состояния, можно опреде- 
лить, как меняется состояние системы, если она соверша- 
ет работу или получает теплоту от окружающих тел. Об 
этом пойдет речь в конце раздела «Молекулярная физика. 
Тепловые явления». 


Уравнение состояния не надо выводить каждый раз, 
его надо запомнить. Неплохо было бы помнить и значение 
универсальной газовой постоянной: В = 8,31 Дж/(моль : К). 


a 


ΤΕ. Клапейрон (1799—1864) — французский физик, в течение 
10 лет работал в России, 


4or 


1. Что называют уравнением состояния! 

2. Какая форма уравнения состояния содержит больше инфор- 
мации: уравнение Клапеирона или уравнение Менделеева — 
Клапейрона! 

3. Почему газовая постоянная Я называется универсальной! 





$ 69 ГАЗОВЫЕ ЗАКОНЫ 


С помощью уравнения состояния идеального газа мож- 
но исследовать процессы, в которых масса газа и один 
из трех параметров — давление, объем или температура — 
остаются неизменными. Количественные зависимости меж- 
ду двумя параметрами газа при фиксированном значении 
третьего называют газовыми законами. 

Процессы, протекающие при неизменном значении од- 
ного из параметров, называют изопроцессами (от греческо- 
го слова «изос» — равный). Правда, в действительности 
ни один процесс не может протекать при строго фиксиро- 
ванном значении какого-либо параметра. Всегда имеются 
те или иные воздействия, нарушающие постоянство темпе- 
ратуры, давления или объема. Лишь в лабораторных усло- 
виях удается поддерживать постоянство того или иного 
параметра с высокой точностью, но в действующих тех- 
нических устройствах и в природе это практически неосу- 
ществимо. Изопроцесс — это идеализированная модель ре- 
ального процесса, которая только приближенно отражает 
действительность. 

Изотермический процесс. Нроцесс изменения состояния 
системы макроскопических тел (термодинамической сис- 
темы) при постоянной температуре называют изотермиче- 
ским. Для поддержания температуры газа постоянной не- 
обходимо, чтобы он мог обмениваться теплотой с большой 
системой — термостатом. Иначе при сжатии или расшире- 
нии температура газа будет меняться. Термостатом может 
служить атмосферный воздух, если температура его замет- 
но не меняется на протяжении всего процесса. 

Согласно уравнению состояния идеального газа (10.4) 
в любом состоянии с неизменной температурой произведе- 
ние давления газа на его объем остается постоянным: 


pV =const при Т =const. (10.6) 


Для газа данной массы при постоянной темпе- 
ратуре произведение давления газа на его объем по- 
стоянно. 

Этот закон экспериментально был открыт английским 
ученым Р. Бойлем (1627—1691) и несколько позже 
французским ученым 9. Мариоттом (1620—1684). ΤΙο- 
этому он носит название закона Бойля — Mapuomma. 

Закон Бойля — Мариотта справедлив обычно для лю- 
бых газов, а также и для их смесей, например для воздуха. 
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Лишь при давлениях, в несколько со- р 

тен раз больших атмосферного, от- \ Τ.Σ Τι 
клонения от этого закона становятся 

существенными. 

Зависимость давления газа от объ- 
ема при постоянной температуре гра- т > 
фически изображают кривой, кото- . Si 
рую называют изотермой. Изотерма Ё— 
газа изображает обратно пропорцио- 
нальную зависимость между давле- 0 У 
нием и объемом. Кривую такого рода 
в математике называют гиперболой 
(рис. 10.1). 

Различным постоянным температурам соответствуют 
различные изотермы. При повышении температуры газа 
давление согласно уравнению состояния (10.4) увеличива- 
ется, если V=const. Поэтому изотерма, соответствующая 
более высокой температуре Τὸ, лежит выше изотермы, со- 
ответствующей более низкой температуре Τι (см. рис. 10.1). 

Для того чтобы процесс происходил при постоянной 
температуре, сжатие или расширение газа должно проис- 
ходить очень медленно. Дело в том, что, например, при 
сжатии газ нагревается, так как при движении поршня в 
сосуде скорость молекул после ударов о поршень увеличи- 
вается, а следовательно, увеличивается и температура 
газа. Именно поэтому для реализации изотермического 
процесса надо после небольшого смещения поршня подо- 
ждать, когда температура газа в сосуде опять станет рав- 
ной температуре окружающего воздуха. 

Кроме этого, отметим, что при быстром сжатии давление 
под поршнем сразу становится больше, чем во всем сосуде. 
Если значения давления и температуры в различных точ- 
ках объема разные, то в этом случае газ находится в нерав- 
новесном состоянии и мы не можем назвать значения тем- 
пературы и давления, определяющие в данный момент со- 
стояние системы. Если систему предоставить самой себе, то 
температура и давление постепенно выравниваются, систе- 
ма приходит в равновесное состояние. Равновесное состоя- 
ние — это состояние, при котором температура и давление 
во всех точках объема одинаковы. Параметры состояния 
газа могут быть определены, если он находится в равновес- 
HOM еостоянии. Процесс, при котором все промежуточные 
состояния газа являются равновесными, называют равно- 
весным процессом. Очевидно, что на графиках зависимости 
одного параметра от другого мы можем изображать только 
равновесные процессы. 

Изобарный процессе. Процесс изменения состояния тер- 
модинамической системы при постоянном давлении назы- 
вают изобарным (от греческого слова «барос» — вес). 








Рис. 10.1 
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Согласно уравнению (10.4) в любом состоянии газа с не- 
изменным' давлением отношение объема газа к его темпера- 
туре остается постоянным: 
= =const при p=const. (10.7) 

Для газа данной массы при постоянном давле- 
нии отношение объема к температуре постоянно. 

Этот закон был установлен экспериментально в 1802 г. 
французским ученым JH. Гей-Люссаком (1778—1850) 
у и носит название закона Гей-Люсса- 

ка. Согласно уравнению (10.7) объем 
газа при постоянном давлении про- 
РВ. Py порционален температуре: 


“ae V=const: T. (10.8) 


ee Pe Эта зависимость графически изоб- 

με ae ражается прямой, которая называется 

== изобарой (рис. 10.2). Разным давлени- 

0 T ям соответствуют разные изобары. 

Рис. 10.2 С ростом давления объем газа при по- 

стоянной температуре согласно зако- 

ну Бойля — Мариотта уменьшается. Поэтому изобара, со- 

ответствующая более высокому давлению Pz, лежит ниже 
изобары, соответствующей более низкому давлению Pj. 

В области низких температур все изобары идеального 
газа сходятся в точке Т = 0. Но это не означает, что объем 
реального газа обращается в нуль. Все газы при сильном 
охлаждении превращаются в жидкости, а к жидкостям 
уравнение состояния (10.4) неприменимо. Именно поэто- 
му, начиная с некоторого значения температуры, зависи- 
мость объема от температуры проводится на графике 
штриховой линией. В действительности таких значений 
температуры и давления у вещества в газообразном состо- 
янии быть не может. 

Изобарным можно считать расширение газа при нагре- 
вании его в цилиндре с подвижным поршнем, если внеш- 
нее давление постоянно. Постоянство давления в цилиндре 
обеспечивается атмосферным давлением на внешнюю по- 
верхность поршня. 

Изохорный процесс. Процесс изменения состояния тер- 
модинамической системы при постоянном объеме называ- 
ют изохорным (от греческого слова «хорема» — вмести- 
мость). 

Из уравнения состояния (10.4) вытекает, что в любом 
состоянии газа с неизменным объемом отношение давле- 
ния газа к его температуре остается постоянным: 





т = сопз6 при V = const. (10.9) 
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Для газа данной массы отно- Р 
шение давления к температуре 
постоянно, если объем не меня- У, < У, 
ется. / 2 

Этот газовый закон был установ- и ~~ 
лен в 1787 г. французским физиком ff 
Ж. Шарлем (1746—1823) и носит Я 
название закона Шарля. Согласно δα 
уравнению (10.9) давление газа при - 
постоянном объеме пропорционально 0 Т 


температуре: Рис. 10.3 
р = сопз . T. (10.10) 


Эта зависимость изображается прямой, называемой 
изохорой (рис. 10.3). Разным объемам соответствуют раз- 
ные изохоры. С ростом объема газа при постоянной тем- 
пературе давление его согласно закону Бойля — Мариотта 
падает. Поэтому изохора, соответствующая большему объ- 
ему Г,, лежит ниже изохоры, соответствующей меньшему 
объему V,. 

В соответствии с уравнением (10.10) все изохоры иде- 
ального газа начинаются в точке Т =0. Значит, давление 
идеального газа при абсолютном нуле равно нулю. 

Увеличение давления газа в любом сосуде или в элект- 
рической лампочке при нагревании можно считать изо- 
хорным процессом. Изохорный процесс используется в га- 
зовых термометрах постоянного объема. 





Газовые законы — частный случай уравнения состоя- 
ния идеального газа, один из параметров которого остает- 
ся постоянным. 


1. Вы надули щеки. При этом и объем и давление воздуха у вас 
во рту увеличиваются. Как это согласовать с законом Бойля — 
Мариотта! 

2. Как можно осуществить изотермическяй, изобарный и изохор- 
ный процессы! 

3. Какое состояние системы (газа) считается равновесным! 

4. Как качественно объяснить газовые законы на основе молеку- 
лярно-кинетической теории} 





ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 





При решении задач по данной теме надо четко пред- 
ставлять себе начальное состояние системы и какой про- 
цесс переводит ее в конечное состояние. Одна из типичных 
задач на использование уравнения состояния идеального 
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газа: требуется определить параметры системы в конечном 
состоянии. по известным макроскопическим параметрам 
в ее начальном состоянии. 

Если при переходе газа из начального состояния в ко- 
нечное один из параметров не меняется, то разумно исполь- 
зовать один из газовых законов (10.6), (10.7) или (10.9). 

Если меняются все три параметра, то надо использо- 
вать уравнение состояния (10.4) или (10.5). 

Во многих задачах требуется построение графиков, 
изображающих разного рода процессы. Для этого нужно 
знать зависимость параметров друг от друга, которая в οὔ- 
тцем случае дается уравнением состояния, а в частных — 
газовыми законами. 


1. Баллон вместимостью У’, = 0,02 м3, содержащий воздух 
под давлением р, =4. 10° Па, соединяют с баллоном вмести- 
мостью У, = 0,06 м3, из которого воздух выкачан. Определите 
давление р, которое установится в сосудах. Температура посто- 
янна. 


Решение. Воздух из первого баллона займет весь 
предоставленный ему объем V,+ V,. По закону Бойля — 
Мариотта 


ВИ 


Отсюда искомое давление: 


= PV, Ls 5 
ο περ = 10° Ша. 


2. Плотность воздуха р при нормальных условиях (темпера- 
тура & =0°C и атмосферное давление ру = 101 325 Па) равна 
1,29 кг/м3. Определите среднюю молярную массу М воздуха. 


Решение. Уравнение состояния идеального газа при 
7 
нормальных условиях имеет вид р.И. = м RT,. Здесь 


В = 8,31 Дж/(моль : К) и Ty = 0 °С 4+ 278 °С = 273 К. Отсюда 
MRT,  роВТо 


М = 
PoVo Po 


= 0,029 кг/моль. 


3. Постройте изобары для водорода массой 2 г при нормаль- 
ном атмосферном давлении ру в осях р, Т; р, И; К, T. 
Решение. На графиках зависимости p ot T u p or V 


изобара представляет собой прямую, параллельную либо 
mR 


Mp 
графиком зависимости У от Т является прямая, проходя- 


ая через начало отсчета. Учитывая, что т = 0,002 кг, 
М = 0,002 кг/моль, В = 8,31 Дж/(моль К) и ру = 10° Па, 
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оси Т, либо оси У (рис. 10.4, аиб). Так Kak V = Т, то 


p р У 





8-10 ма ---- f 
5 | к ——— | 
10° Па 10° Па νά 
"κ | 
| / | 
po YC LOOK 
0 Т 0 у 0 т 
а) 6) B) 


Рис. 10.4 





πι 5 м | 
Mp, 8.10 К В част 


ности, при Т = 100 КУ=8.:. 103 м3. График зависимости 
У от Т показан на рисунке 10.4, в. 


можно записать V = ВТ, где B= 


УПРАЖНЕНИЕ 13 





1. Компрессор, обеспечиваюций работу отбойных молотков, 
засасывает из атмосферы воздух объемом У = 100 лв 1ο. Сколь- 
ко отбойных молотков может работать от этого компрессора, 
если для каждого молотка необходимо обеспечить подачу воз- 
духа объемом V, = 100 cm? в 1 с при давлении р = 5 МПа? Атмо- 
сферное давление ру = 100 кПа. 

2. Постройте изотермы для водорода массой 2r при 0 °C 
в координатах р, И; У, Тир, T. 

3. Определите температуру газа, находящегося в закрытом 
сосуде, если давление газа увеличивается на 0,4% от первона- 
чального давления при нагревании на 1 К. 

4. Чему равен объем идеального газа в количестве одного 
моля при нормальных условиях? 

5. Определите массу воздуха в классе, где вы занимаетесь, 
при температуре 20 °С и нормальном атмосферном давлении. 
Молярную массу воздуха принять равной 0,029 кг/моль. 

6. В баллоне вместимостью 0,03 м3 находится газ под дав- 
лением 1,35. 106 Па при температуре 455 °С. Какой объем 
занимал бы этот газ при нормальных условиях (tp = 0 °C, 
р = 101 325 Па)? 

7. Высота пика Ленина на Памире равна 7134 м. Атмо- 
сферное давление на этой высоте равно 3,8 . 104 Па. Определите 
плотность воздуха на веригине пика при температуре 0 °С, если 
плотность воздуха при нормальных условиях 1,29 Kr/M?. 
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8. На рисунке 10.5 дан график из- 
менения состояния идеального газа в ко- 
ординатах У, Г. Представьте этот процесс 
на графиках в координатах р, У и р, T. 


9. Выразите среднюю квадратичную 
скорость молекулы через универсаль- 
ную газовую постоянную и молярную 
массу. 

10. При переходе газа определенной 
массы из одного состояния в другое его 
Рис. 10.5 давление уменьшается, а температура уве- 
личивается. Как изменяется его объем? 





Глава 10. КРАТКИЕ ИТОГИ 


Между термодинамическими параметрами существует 
связь, показанная уравнением состояния. Все достаточно 
разреженные газы (их можно считать идеальными газами) 
подчиняются уравнению Менделеева — Клапейрона: 


a 
РУ = ВТ, 


где р — давление; У — объем; т — масса газа; М — мо- 
лярная масса; В = 8,31 Дж/(моль - К) — универсальная 
газовая постоянная; Т — абсолютная температура. 

Уравнение состояния содержит в себе в качестве чает- 
ных случаев газовые законы, связывающие изменение 
двух термодинамических параметров при неизменном зна- 
чении третьего. 

Для газа данной массы: 

а) при T=const pV =const (закон Бойля — Мариотта); 


6) при p=const Y = const (закон Гей-Люссака); 


Slo 


в) при V=const = = соп8$ (закон Шарля). 


ВЗАИМНЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ 


Глава 11 «πμπκοοτεή И ГАЗОВ 
Молекулярно-кинетическая теория позволяет 
не только понять, почему вещество может нахо- 
диться в газообразном, жидком и твердом состо- 
яниях, HO и объяснить процесс перехода ΒΘΠΙΘΟΤ- 
ва из одного состояния в другое. 
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$ 70 НАСЫЩЕННЫЙ ПАР 


Идеальный газ нельзя превратить в жидкость. В жид- 
кость превращается реальный газ. Как это происходит? 
Чем газ отличается от пара? 

Испарение и конденсация. Хорошо закрытый флакон 
с духами может стоять очень долго, и количество духов 
в нем не изменится. Если же флакон оставить открытым, 
то, взглянув на него через достаточно продолжительное 
время, вы увидите, что жидкости в нем нет. Жидкость, 
в которой растворены ароматические вещества, испари- 
лась. Гораздо быстрее испаряется (высыхает) лужа на ас- 
фальте, особенно если высока температура воздуха и дует 
ветер. Эти явления можно объяснить так. 

Молекулы жидкости движутся беспорядочно. Чем выше 
температура жидкости, тем больше кинетическая энергия 
молекул. Среднее значение кинетической энергии молекул 
при заданной температуре имеет определенное значение. 
Но у каждой молекулы кинетическая энергия в данный 
момент может оказаться как меньше, так и больше сред- 
ней. В какой-то момент кинетическая энергия отдельных 
молекул может стать настолько большой, что они окажут- 
ся способными вылететь из жидкости, преодолев силы при- 
тяжения остальных молекул. Процесс превращения жид- 
кости в пар называется испарением. При этом процессе 
число молекул, покидающих жидкость за определенный 
промежуток времени, больше числа молекул возвращаю- 
щихся. 

Вылетевшая молекула принимает участие в беспоря- 
дочном тепловом движении газа. Беспорядочно двигаясь, 
она может навсегда удалиться от поверхности жидкости, 
находящейся в открытом сосуде, но может и вернуться 
снова в жидкость. Процесс превращения пара в жидкость 
называется конденсацией. 

Если поток воздуха над сосудом уносит с собой образо- 
вавтиеся пары жидкости, то жидкость испаряется быст- 
рее, так как у молекулы пара уменьшается возможность 
вновь вернуться в жидкость. Чем выше температура жид- 
кости, тем большее число молекул имеет достаточную для 
вылета из жидкости кинетическую энергию, тем быстрее 
идет испарение. 

При испарении жидкость покидают более быстрые мо- 
лекулы, поэтому средняя кинетическая энергия молекул 
жидкости уменытается. Это означает, что происходит по- 
нижение температуры жидкости. Смочив руку какой-ни- 
будь быстро испаряющейся жидкостью (например, бен- 
зином или ацетоном), вы тут же почувствуете сильное 
охлаждение смоченного места. Охлаждение этого места 
усилится, если на руку подуть. 
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Процесс испарения происходит со свободной поверхно- 
сти жидкости. 

Если лишить жидкость возможности испаряться, то ох- 
лаждение ее будет происходить гораздо медленнее. Вспом- 
ните, как долго остывает жирный суп. Слой жира на ero 
поверхности мегтает выходу быстрых молекул воды. Жид- 
кость почти не испаряется, и ее температура падает мед- 
ленно (сам жир испаряется крайне медленно, так как его 
большие молекулы более прочно сцеплены друг с другом, 
чем молекулы воды). 

Насыщенный пар. Если сосуд с жидкостью плотно за- 
крыть, то сначала количество жидкости уменьитится, а за- 
тем будет оставаться постоянным. При неизменной темпе- 
ратуре система жидкость — пар придет в состояние тепло- 
вого равновесия и будет находиться в нем сколь угодно 
долго. Одновременно с процессом испарения происходит 
и конденсация, оба процесса в среднем компенсируют друг 
друга. 

В первый момент, после того как жидкость нальют в со- 
суд и закроют его, жидкость будет испаряться и плотность 
пара над ней будет увеличиваться. Однако одновременно 
с этим будет расти и число молекул, возвращающихся 
в жидкость. Чем больше плотность пара, тем большее чис- 
ло его молекул возвращается в жидкость. В результате 
в закрытом сосуде при постоянной температуре установит- 
ся динамическое (подвижное) равновесие между жидко- 
стью и паром, т.е. число молекул, покидающих поверх- 
ность жидкости за некоторый промежуток времени, будет 
равно в среднем числу молекул пара, возвратившихся за 
то же время в жидкость. Для воды при комнатной темпе- 
ратуре это число приблизительно равно 102? молекул за 
время, равное 1 с (на 1 см? площади поверхности). Пар, на- 
ходящийся в динамическом равновесии со своей жидко- 
стью, называют насыщенным паром. Это определение под- 
черкивает, что в данном объеме при данной температуре не 
может находиться большее количество пара. Если воздух 
из сосуда с жидкостью предварительно откачан, то над по- 
верхностью жидкости будет находиться только ее насы- 
щенный пар. 

Давление насыщенного пара. Что будет происходить 
с насыщенным паром, если уменьшить занимаемый им 
объем? Например, если сжимать пар, находящийся в рав- 
новесии с жидкостью в цилиндре под поршнем, поддержи- 
вая температуру содержимого цилиндра постоянной. 

При сжатии пара равновесие начнет нарушаться. Плот- 
ность пара в первый момент немного увеличится, и из газа 
в жидкость начнет переходить большее число молекул, чем 
из жидкости в газ. Ведь число молекул, покидающих жид- 
кость в единицу времени, зависит только от температуры, 
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и сжатие пара это число не меняет. Процесс продолжается 
до тех пор, пока вновь не установится динамическое равно- 
весие и плотность пара, а значит, и концентрация его моле- 
кул не примут прежних своих значений. Следовательно, 
кониентраиия молекул насыщенного пара при постоян- 
ной температуре не зависит от его объема. 

Так как давление пропорционально концентрации мо- 
лекул (р =nkT), то из этого определения следует, что дав- 
ление насыщенного пара не зависит от занимаемого им 
объема. 

Давление p, , пара, при котором жидкость находится 
в равновесии со своим паром, называют давлением насы- 
щенного пара. 

При сжатии насыщенного пара все ббльшая часть его 
переходит в жидкое состояние. Жидкость данной массы за- 
нимает меньший объем, чем пар той же массы. В результа- 
те объем пара при неизменной его плотности уменьшается. 

Отметим еще один важный факт. Очевидно, газовые за- 
коны для насыщенного пара несправедливы (при любом 
объеме при постоянной температуре давление насыщенно- 
го пара одинаково). В то же время состояние насыщенного 
пара достаточно точно описывается уравнением Менделее- 
ва — Клапейрона. 

Ненасыщенный пар. Если пар постепенно сжимают, 
а превращение его в жидкость не происходит, то такой пар 
называют ненасыщенным. При определенном объеме пар 
становится. насыщенным, и при дальнейшем его сжатии 
происходит превращение его в жидкость. В этом случае над 
жидкостью уже будет находиться насыщенный пар. 

Однако пар превращается в жидкость не при любой 
температуре. Если температура выше некоторого значе- 
ния, то, как бы мы ни сжимали газ, он никогда не превра- 
тится в жидкость. Максимальная температура, при кото- 
рой пар еще может превратиться в жидкость, называется 
критической температурой. 

Состояние вещества при температуре выше критической 
называется газом; при температуре ниже критической, 
когда у пара есть возможность превратиться в жидкость, — 
паром. 

Каждому веществу соответствует своя критическая 
температура, у гелия T,,= 4K, у азота Т,„, = 126 К. 


Свойства насыщенного и ненасыщенного пара различны. 


Почему в жару собака высовывает язык! 

Почему давление насыщенного пара не зависит от его объема! 
3. Приведите примеры динамического равновесия, подобного ди- 
намическому равновесию насыщенного пара и жидкости. 


вы => 
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$71 ЗАВИСИМОСТЬ ДАВЛЕНИЯ НАСЫЩЕННОГО 
- ПАРА ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ. КИПЕНИЕ 


г 

Жидкость не только испаряется. При некоторой темпе- 
ратуре она кипит. 

Зависимость давления насыщенного пара от темпера- 
туры. Состояние насыщенного пара, как показывает опыт 
(мы говорили об этом в предыдущем параграфе), прибли- 
женно описывается уравнением состояния идеального газа 
(10.4), а его давление определяется формулой 


Pen = NRT. (11.1) 


С ростом температуры давление растет. Так Kak давле- 
ние насыщенного пара не зависит от объема, то, следо- 
вательно, оно зависит только от температуры. 

Однако зависимость р, , OT Т, найденная эксперимен- 
тально, не является прямо пропорциональной, как у иде- 
ального газа при постоянном объеме. С увеличением тем- 
пературы давление реального насыщенного пара растет 
быстрее, чем давление идеального газа (рис. 11.1, участок 
кривой АВ). Это становится очевидным, если провести 
изохоры идеального газа через точки А и В (штриховые 
прямые). Почему это происходит? 

При нагревании жидкости в закрытом сосуде часть 
жидкости преврагцтается в пар. В результате согласно фор- 
муле (11.1) давление насыщенного пара растет не толь- 
ко вследствие повышения температуры жидкости, но и 
вследствие увеличения концентрации молекул (плотно- 
сти) пара. В основном увеличение давления при повыше- 
нии температуры определяется именно увеличением кон- 
центрации. Главное различие в поведении идеального газа 
и насыщенного пара состоит в том, что при изменении 
температуры пара в закрытом сосуде (или при изменении 
объема при постоянной температуре) меняется масса пара. 
Жидкость частично превращается в пар, или, напротив, 
пар частично конденсируется. С идеальным газом ничего 
подобного не происходит. 

Когда вся жидкость испарится, пар при дальнейшем 
нагревании перестанет быть насыщенным и его давление 

при постоянном объеме будет возра- 
Ph . стать прямо пропорционально абсо- 
| Ρ лютной температуре (см. рис. 11.1, 

| < участок кривой ВС). 

Кипение. По мере увеличения 
температуры жидкости интенсив- 
ность испарения увеличивается. На- 
конец, жидкость начинает кипеть. 
При кипении по всему объему жид- 
Рис. 11.1 кости образуются быстро растущие 
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пузырьки пара, которые всплывают на поверхность. Темпе- 
ратура кипения жидкости остается постоянной. Это проис- 
ходит потому, что вся подводимая к жидкости энергия рас- 
ходуется на превращение ее в пар. При каких условиях на- 
чинается кипение? 

В жидкости всегда присутствуют растворенные газы, 
выделяюгциеся на дне и стенках сосуда, а также на взве- 
шенных в жидкости пылинках, которые являются центра- 
ми парообразования. Пары жидкости, находящиеся внутри 
пузырьков, являются насыщенными. С увеличением темпе- 
ратуры давление насыщенных паров возрастает и пузырьки 
увеличиваются в размерах. Под действием выталкивающей 
силы они всплывают вверх. Если верхние слои жидкости 
имеют более низкую температуру, то в этих слоях происхо- 
дит конденсация пара в пузырьках. Давление стремительно 
падает, и пузырьки захлопываются. Захлопывание проис- 
ходит настолько быстро, что стенки пузырька, сталкива- 
ясь, производят нечто вроде взрыва. Множество таких мик- 
ровзрывов создает характерный шум. Когда жидкость до- 
статочно прогреется, пузырьки перестанут захлопываться 
и всплывут на поверхность. Жидкость закипит. Понаблю- 
дайте внимательно за чайником на плите. Вы обнаружите, 
что перед закипанием он почти перестает шуметь. 

Зависимость давления насыщенного пара от температу- 
ры объясняет, почему температура кипения жидкости за- 
висит от давления на ее поверхность. Пузырек пара может 
расти, когда давление насыщенного пара внутри него не- 
много превосходит давление в жидкости, которое склады- 
вается из давления воздуха на поверхность жидкости 
(внешнее давление) и гидростатического давления столба 
жидкости. 

Обратим внимание на то, что испарение жидкости про- 
исходит при температурах, меньших температуры кипе- 
ния, и только с поверхности жидкости, при кипении обра- 
зование пара происходит по всему 
объему жидкости. 

Кипение начинается при темпера- 
туре, при которой давление насыщен- 
ного пара в пузырьках сравнивается с 
давлением в жидкости. 

Чем больше внешнее давление, тем 
выше температура кипения. Так, 
в паровом котле при давлении, дости- 
гающем 1,6. 105 Па, вода не кипит 
и при температуре 200 °C. В меди- 
цинских учреждениях в герметиче- 
ски закрытых сосудах — автоклавах 
(рис. 11.2) кипение воды также про- 
исходит при повышенном давлении. Рис. 11.2 
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Поэтому температура кипения жид- 
кости значительно выше 100 °C. 
Автоклавы применяют для стери- 
лизации хирургических инструмен- 
тов и др. 

И наоборот, уменьшая внешнее 
давление, мы тем самым понижа- 
ем температуру кипения. Откачи- 
вая насосом воздух и пары воды 
из колбы, можно заставить воду 
кипеть при комнатной температу- 
ре (рис. 11.3). При подъеме в горы 
атмосферное давление уменьшает- 
ся, поэтому уменьшается темпера- 

--- тура кипения. На высоте τ194 м 

gat (пик Ленина Ha Памире) давление 

приближенно равно 4 - 104 Па 

(300 мм рт. ст.). Вода кипит там 

Рис. 11.3 примерно при 70 °С. Сварить мясо 
в этих условиях невозможно. 

У каждой жидкости своя температура кипения, которая 
зависит от давления ее насыщенного пара. Чем выше дав- 
ление насыщенного пара, тем ниже температура кипе- 
ния жидкости, так как при меньших температурах давле- 
ние насыщенного пара становится равным атмосферному. 
Например, при температуре кипения 100 °С давление на- 
сыщенных паров воды равно 101 325 Па (760 мм рт. ст.), 
а паров ртути — всего лиить 117 Па (0,88 мм рт. οτ.). Кипит 
ртуть при температуре 357 °С при нормальном давлении. 





Жидкость закипает, когда давление ее насыщенного 
пара становится равно давлению внутри жидкости. 


1. Почему температура кипения возрастает с увеличением давле- 
ния! 

2. Почему для кипения существенно повышение давления насы- 
щенного пара в пузырьках, а не повышение давления имеюще- 
гося в них воздуха! 

3. Как заставить закипеть жидкость, охлаждая сосуд? (Вопрос 
этот непростой.) 





$ 72 ВЛАЖНОСТЬ ВОЗДУХА 


Вода занимает около 70,8% поверхности земного шара. 
Живые организмы содержат от 50 до 99,7% воды. Образно 
говоря, живые организмы — это одушевленная вода. В ат- 
мосфере находится около 18—15 тыс. KM? воды в виде Ka- 
пель, кристаллов снега и водяного пара. Атмосферный во- 
дяной пар влияет на погоду и климат Земли. 
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Водяной пар в атмосфере. Водяной пар в воздухе, не- 
смотря на огромные поверхности океанов, морей, озер 
и рек, далеко не всегда является насыщенным. Перемеще- 
ние воздушных масс приводит к тому, что в одних местах 
нашей планеты в данный момент испарение воды преобла- 
дает над конденсацией, а в других, наоборот, преобладает 
конденсация. Но в воздухе практически всегда имеется не- 
которое количество водяного пара. 

Содержание водяного пара в воздухе, т.е. его влаж- 
ность, можно характеризовать несколькими величинами. 

Плотность водяного пара в воздухе называется абсо- 
лютной влажностью. Абсолютная влажность измеряется, 
следовательно, в килограммах на метр кубический (кг/м?). 

Парциальное давление водяного пара. Атмосферный 
воздух представляет собой смесь различных газов и водя- 
ного пара. Каждый из газов вносит свой вклад в суммар- 
ное давление, производимое воздухом на находящиеся 
в нем тела. Давление, которое производил бы водяной пар, 
если бы все остальные газы отсутствовали, называют пар- 
циальным давлением водяного пара. Парциальное давле- 
ние водяного пара принимают за один из показателей 
влажности воздуха. Его выражают в единицах давле- 
ния — паскалях или миллиметрах ртутного столба. 

Атмосферное давление определяется суммой парциаль- 
ных давлений компонент сухого воздуха (кислорода, азота 
ит. д.) и водяного пара. 

Относительная влажность. По парциальному давлению 
водяного пара и абсолютной влажности еще нельзя судить 
о том, насколько водяной пар в данных условиях близок 
к насыщению. А именно от этого зависит интенсивность 
испарения воды и потеря влаги живыми организмами. Вот 
почему вводят величину, показывающую, насколько водя- 
ной пар при данной температуре близок к насыщению, — 
относительную влажность. 

Относительной влажностью воздуха называют отноше- 
ние парциального давления р водяного пара, содержаще- 
гося в воздухе при данной температуре, к давлению р, , 
насьщенного пара при той же температуре, выраженное 
в процентах: 


o = —~ .100%. (11.2) 


н.п 


Относительная влажность воздуха обычно меньше 
100%. 

Психрометр. Влажность воздуха измеряют с помощью 
специальных приборов. Мы расскажем об одном из них — 
психрометре. 

Психрометр состоит из двух термометров (рис. 11.4). 
Резервуар одного из них остается сухим, и он показывает 
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температуру воздуха. Резервуар другого 
окружен полоской ткани, конец которой 
опущен в воду. Вода испаряется, и бла- 
годаря этому термометр охлаждается. Чем 
больше относительная влажность, тем 
менее интенсивно идет испарение и темпе- 
ратура, показываемая термометром, окру- 
женным влажной тканью, ближе к темпе- 
ратуре сухого термометра. 

При относительной влажности, равной 
100%, вода вообще не будет испаряться и 
показания обоих термометров будут одина- 
ковы. [lo разности температур этих термо- 
метров с помощью специальных таблиц 
можно определить влажность воздуха. 
LON.) Значение влажности. От влажности за- 
Бы д о] висит интенсивность испарения влаги с по- 
верхности кожи человека. А испарение 
влаги имеет большое значение для поддер- 
жания температуры тела постоянной. 
В космических кораблях поддерживается наиболее благо- 
приятная для человека относительная влажность воздуха 
(40—60% ). 

Очень важно знать влажность в метеорологии — в свя- 
зи с предсказанием погоды. Хотя относительное количест- 
во водяного пара в атмосфере сравнительно невелико (око- 
ло 1%), роль его в атмосферных явлениях значительна. 
Конденсация водяного пара приводит к образованию ‘обла- 
ков и последующему выпадению осадков. При этом выде- 
ляется большое количество теплоты. И наоборот, испаре- 
ние воды сопровождается поглощением теплоты. 

В ткацком, кондитерском и других производствах для 
нормального течения процесса необходима определенная 
влажность. 

Хранение произведений искусства и книг требует под- 
держания влажности воздуха на необходимом уровне. 
Поэтому в музеях на стенах вы можете видеть психро- 
метры. 





Рис. 11.4 


Важно знать не абсолютное количество водяного пара 
в атмосфере, а относительное. Относительную влажность 
измеряют психрометром. 


1. Что называется относительной влажностью воздуха! 

2. Определяется ли разность показаний термометров психромет- 
ра только относительной влажностью или, кроме того, зависит 
от конструкции прибора! 
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ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 





При решении задач надо иметь в виду, что давление 
и плотность насыщенного пара не зависят от его объема, 
а зависят только от температуры. Уравнение состояния 
идеального газа приближенно применимо и для описания 
насытшенного пара. Но при сжатии или нагревании насы- 
ценного пара его масса не остается постоянной. 


1. Закрытый сосуд объемом У), = 0,5 м3 содержит воду мас- 
сой т = 0,5 кг. Сосуд нагрели до температуры t = 147 °C. На- 
сколько следует изменить объем сосуда, чтобы в нем содержался 
только насыщенный пар? Давление насыщенного пара р, , при 
температуре t = 147 °С равно 4,7 - 10° Па. 


Решение. Насыщенный пар при давлении р, , зани- 
мает объем, равный 


Е οδό, 


где М = 0,018 кг/моль — молярная масса воды. Объем 
сосуда V, > V, а значит, пар не является насыщенным. Для 
того чтобы пар стал насыщенным, объем сосуда следует 
уменышить на 


В 


AV У, -УЕИ, κο мз. 


а. а М 

2. Относительная влажность воздуха в закрытом сосуде 
при температуре # =5 °С равна ф, = 84%, а при температуре 
12 = 22 °С равна $ф. = 30%. Во сколько раз давление насыщенного 
пара воды при температуре {ο больше, чем при температуре t,? 


Решение. Давление водяного пара в сосуде при 
T, = 278 K равно: р, = 105: Рь πι» Где р, μι — давление на- 
а 


сыщенного пара при температуре Τι. При температуре 
Το = 295 К давление 


_ De 
Po — 100% Ὀμ πο" 





Так как объем постоянен, то по закону Шарля 
Pk 
р ТЬ 
Отсюда 
Pun _ 91 12 


= 8. 
θα πι ©. Τι 
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УПРАЖНЕНИЕ 14 


1. Как будет меняться температура кипения воды, если со- 
суд с водой опускать в глубокую шахту? 

2. Чему равна плотность пара в пузырьках, поднимающихся 
к поверхности воды, кипящей при атмосферном давлении? 


3. На улице моросит холодный осенний дождь. В комнате 
развешано выстиранное белье. Высохнет ли белье быстрее, если 
открыть форточку? 

4. При температуре [= 20 °С относительная влажность в 
комнате ©, = 20%. Определите массу воды, которую нужно испа- 
рить для увеличения влажности до ΦοΞ 50%, если объем комнаты 
У = 40 м3. Плотность насыщенного пара воды при температуре 
t= 20 °С равна р. , = 1,78 : 10-2 кг/мз. 


Глава 11. КРАТКИЕ ИТОГИ 


Между жидкостью и паром, находящимся над ней, мо- 
жет существовать динамическое равновесие, при котором 
число молекул, покидающих жидкость за некоторое вре- 
мя, равно числу молекул, возвращающихся из пара в жид- 
кость за то же время. Пар, находящийся в динамическом 
равновесии со своей жидкостью, называют насыщенным. 
Давление насыщенного пара не зависит от объема и опре-. 
деляется только температурой. 

Жидкость кипит при температуре, при которой давле- 
ние насыщенного пара в пузырьках становится равным 
давлению в жидкости. Чем больше внешнее давление, тем 
выше температура кипения. 

Атмосферный воздух представляет собой смесь различ- 
ных газов и водяного пара. Содержание водяного пара 
в воздухе, т.е. влажность воздуха, характеризуют рядом 
величин: абсолютной и относительной влажностью, парци- 
альным давлением. Давление, которое производил бы во- 
дяной пар, если бы все остальные газы отсутствовали, 
называют парциальным давлением водяного пара. Относи- 
тельной влажностью воздуха называют выраженное в про- 
центах отношение парциального давления водяного пара, 
содержащегося в воздухе при данной температуре, к дав- 
лению насыщенного водяного пара при той же температу- 
ре. Большое значение имеет знание влажности в метеоро- 
логии для предсказания погоды. 
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Глава 12 ТВЕРДЫЕ ТЕЛА 


Мы живем на поверхности твердого тела — 
земного шара, в домах, построенных из твердых 
тел. Наше тело, хотя оно и содержит 65% воды 
(мозг — 80%), тоже считают твердым. Орудия 
труда сделаны из твердых тел. Знать свойства 
твердых тел необходимо. 


§ 73 КРИСТАЛЛИЧЕСКИЕ ТЕЛА 


Твердые тела сохраняют не только свой объем, как 
жидкости, но и форму. Они находятся преимущественно 
в кристаллическом состоянии. 

Кристаллы — это твердые тела, атомы или молекулы 
которых занимают определенные, упорядоченные положе- 
ния в пространстве. Поэтому кристаллы имеют плоские 
грани. Например, крупинка обычной поваренной соли име- 
ет плоские грани, составляющие друг с другом прямые 
углы (рис. 12.1). Это можно заметить, рассматривая соль 
с помощью лупы. А как геометрически правильна форма 
снежинки! В ней также отражена геометрическая правиль- 
ность внутреннего строения кристаллического твердого 
тела — льда (рис. 12.2). 

Анизотропия кристаллов. Однако правильная внешняя 
форма не единственное и даже не самое главное следствие 
упорядоченного строения кристалла. Главное — это завни- 
симость физических свойств кристалла от выбранного 
в кристалле направления. 

Прежде всего бросается в глаза различ- 
ная механическая прочность кристаллов 
по разным направлениям. Например, 
кусок слюды легко расслаивается в од- 
ном из направлений на тонкие пластинки 
(рис. 12.3), но разорвать его в направле- 
нии, перпендикулярном пластинкам, го- 
раздо труднее. Так же легко расслаивается 
в одном направлении кристалл графита. 

Рис 414 Когда вы пишете карандашом, такое рас- 
слоение происходит непрерывно и тонкие 





Рис. 12.2 
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Рис. 12.5 





слои графита остаются на бумаге. 
Это происходит потому, что кристал- 
лическая решетка графита имеет 
слоистую структуру. Слои образова- 
ны рядом параллельных сеток, состо- 
ящих из атомов углерода (рис. 12.4). 
Атомы располагаются в веритинах 
правильных шестиугольников. Рас- 
стояние между слоями сравнительно 
велико — примерно в 2 раза больше, 
чем длина стороны итестиугольника, 
поэтому связи между слоями менее 
прочны, чем связи внутри них. 

Многие кристаллы по-разному 
проводят тепло и электрический ток 
в различных направлениях. От на- 
правления зависят и оптические 
свойства кристаллов. Так, кристалл 
кварца по-разному преломляет свет 
в зависимости от направления пада- 
ющих на него лучей. 

Зависимость физических свойств 
от направления внутри кристалла 
называют анизотропией. Все крис- 
таллические тела анизотропны. 

Монокристаллы и поликристал- 
лы. Кристаллическую структуру 
имеют металлы. Именно металлы 
преимущественно используются в на- 
стоящее время для изготовления ору- 
дий труда, различных мапгин и меха- 
ΗΜΑΜΟΒ. 

Если взять сравнительно большой 
кусок металла, то на первый взгляд 
его кристаллическое строение никак 
не проявляется ни во внетлнем виде 
этого куска, ни в его физических 
свойствах. Металлы в обычном состо- 
янии не обнаруживают анизотропии. 


Дело здесь в том, что обычно металл состоит из огром- 
ного количества сросшихся друг с другом маленьких крис- 
талликов. Под микроскопом или даже с помощью лупы их 
нетрудно рассмотреть, особенно на свежем изломе металла 
(рис. 12.5). Свойства каждого кристаллика зависят от на- 
правления, но кристаллики ориентированы по отношению 
друг к другу беспорядочно. В результате в объеме, значите- 
льно превышающем объем отдельных кристалликов, все 
направления внутри металлов равноправны и свойства ме- 
таллов одинаковы по всем направлениям. 
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Твердое тело, состоящее из большого числа маленьких 
кристалликов, называют поликристаллическим. Одиноч- 
ные кристаллы называют монокристаллами. 

Соблюдая большие предосторожности, можно вырастить 
металлический кристалл больших размеров — монокрис- 
талл. 

В обычных условиях поликристаллическое тело образу- 
ется в результате того, что начавшийся рост многих крис- 
таллов продолжается до тех пор, пока они не приходят 
в соприкосновение друг с другом, образуя единое тело. 

К поликристаллам относятся не только металлы. Ку- 
сок сахара, например, также имеет поликристаллическую 
структуру. 


Большинство кристаллических тел — поликристаллы, 
так как они состоят из множества сросшихся кристаллов. 
Одиночные кристаллы — монокристаллы имеют правиль- 
ную геометрическую форму, и их свойства различны по 
разным направлениям (анизотропия). 


Все ли кристаллические тела анизотропны! 

Древесина анизотропна. Является ли она кристаплическим те- 
лом! 

3. Приведите примеры мжонокристаллических и попикристалличе- 
ских тел, не упомянутых в тексте. 


к - 





$ 74 АМОРФНЫЕ ТЕЛА 


Не все твердые тела — кристаллы. Существует множе- 
ство аморфных ' тел. Чем они отличаются от кристаллов? 

У аморфных тел нет строгого порядка в расположении 
атомов. Только ближайшие атомы-соседи располагаются 
в некотором порядке. Но строгой повторяемости по всем 
направлениям одного и того же элемента структуры, кото- 
рая характерна для кристаллов, в аморфных телах нет. 

По расположению атомов и по их поведению аморфные 
тела аналогичны жидкостям. 

Часто одно и то же вещество может находиться как 
в кристаллическом, так и в аморфном состоянии. Напри- 
мер, кварц S10, может быть как в кристаллической, так и 
в аморфной форме (кремнезем). Кристаллическую форму 
кварца схематически можно представить в виде решетки 
из правильных шестиугольников (рис. 12.6, а). Аморфная 
структура кварца также имеет вид решетки, но непра- 
вильной формы. Наряду с шестиугольниками в ней встре- 
чаются пяти- и семиугольники (рис. 12.6, 6). 


1 От греческого «морфе» — форма и частицы «а», имеющей смысл 
отрицания. 


205 






i 26 
νὰ, 2 
νὰ. . А. 
ты 
54“ “< 
Рис. 12.6 а 6 9 

Свойства аморфных тел. Все аморфные тела изотроп- 
ны, т.е. их физические свойства одинаковы по всем на- 
правлениям. К аморфным телам относятся стекло, смола, 
канифоль, сахарный леденец и др. 

При внешних воздействиях аморфные тела обнаружива- 
ют одновременно упругие свойства, подобно твердым те- 
лам, и текучесть, подобно жидкости. Так, при кратковре- 
менных воздействиях (ударах) они ведут себя как твердые 
тела и при сильном ударе раскалываются на куски. Но при 
очень продолжительном воздействии аморфные тела текут. 
В этом вы можете убедиться сами, если запасетесь терпени- 
ем. Проследите за куском смолы, который лежит на твер- 
дой поверхности. Постепенно смола по ней растекается, и, 
чем выше температура смолы, тем быстрее это происходит. 

Атомы или молекулы аморфных тел, подобно молеку- 
лам жидкости, имеют определенное время «оседлой жиз- 
ни» — время колебаний около положения равновесия. Но 
в отличие от жидкостей это время у них весьма велико. 

Так, для вара при t = 20 °С время «оседлой жизни» при- 
мерно 0,1с. В этом отношении аморфные тела близки к 
кристаллическим, так как перескоки атомов из одного поло- 
жения равновесия в другое происходят сравнительно редко. 

Аморфные тела при низких температурах по своим 
свойствам напоминают твердые тела. Текучестью они поч- 
ти не обладают, но по мере повышения температуры по- 
степенно размягчаются и их свойства все более и более 
приближаются к свойствам жидкостей. Это происходит 
потому, что с ростом температуры постепенно учащаются 
перескоки атомов из одного положения равновесия в дру- 
гое. Определенной температуры плавления у аморфных 
тел, в отличие от кристаллических, нет. 

Жидкие кристаллы. В природе встречаются вещества, 
обладающие одновременно основными свойствами крис- 
талла и жидкости, а именно анизотропией и текучестью. 
Такое состояние вещества называется жидкокристалличе- 
ским. Жидкими кристаллами являются в основном орга- 
нические вещества, молекулы которых имеют длинную 
нитевидную форму или форму плоских пластин. 
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Рассмотрим наиболее простой случай, когда жидкий 
кристалл образуется нитевидными молекулами. Эти моле- 
кулы расположены параллельно друг другу, однако беспо- 
рядочно сдвинуты, т.е. порядок, в отличие от обычных 
кристаллов, существует только в одном направлении. 

При тепловом движении центры этих молекул движут- 
ся хаотически, однако ориентация молекул не изменяется, 
и они остаются параллельны самим себе. Строгая ориен- 
тация молекул существует не во всем объеме кристалла, 
а в небольших областях, называемых доменами. На грани- 
це доменов происходит преломление и отражение света, 
поэтому жидкие кристаллы непрозрачны. Однако в слое 
жидкого кристалла, помещенном между двумя тонкими 
пластинами, расстояния между которыми 0,01—0,1 мм, 
с параллельными углублениями 190—100 нм, все молеку- 
лы будут параллельны и кристалл станет прозрачным. 
Если на какие-то участки жидкого кристалла подать элек- 
трическое напряжение, то жидкокристаллическое состоя- 
ние нарушается. Эти участки становятся непрозрачными 
и начинают светиться, а участки без напряжения остаются 
темными. Это явление используется при создании жид- 
кокристаллических экранов телевизоров. Нужно отме- 
тить, что сам экран состоит из огромного числа элементов 
и электронная схема управления таким экраном чрезвы- 
чайно сложна. 

Физика твердого тела. Человечество всегда использова- 
ло и будет использовать твердые тела. Но если раньше фи- 
зика твердого тела отставала от развития технологии, осно- 
ванной на непосредственном опыте, то теперь положение 
изменилось. Теоретические исследования приводят к созда- 
нию твердых тел, свойства которых совершенно необычны. 

Получить такие тела методом проб и ошибок было бы 
невозможно. Создание транзисторов, о которых пойдет 
речь в дальнейшем, — яркий пример того, как понимание 
структуры твердых тел привело к революции во всей ра- 
диотехнике. 

Получение материалов с заданными механическими, 
магнитными, электрическими и другими свойствами — 
одно из основных направлений современной физики твер- 
дого тела. Примерно половина физиков мира работают 
сейчас в этой области физики. 


Аморфные тела занимают промежуточное положение 
между кристаллическими твердыми телами и жидкостя- 
ми. Их атомы или молекулы располагаются в относитель- 
ном порядке. Понимание структуры твердых тел (кристал- 
лических и аморфных) позволяет создавать материалы 
с заданными свойствами. 
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Чем отличаются аморфные тела от кристаллических! 

.. Приведите примеры аморфных тел. 

3. Возникла ли бы профессия стеклодува, еспи бы стекло было 
кристаллическим телом, а He аморфным! 


κ.» - 





Глава 12. КРАТКИЕ ИТОГИ 


Твердые тела преимущественно находятся в кристалли- 
ческом состоянии. Кристаллы анизотропны; это означает, 
что физические свойства кристаллов зависят от выбранно- 
го направления. 

У аморфных тел, в отличие от кристаллов, нет строгого 
порядка в расположении атомов. При низких температурах 
аморфные тела по своим свойствам напоминают твердые 
тела, а при высоких — подобны очень вязким жидкостям. 


Глава 13 ОСНОВЫ ТЕРМОДИНАМИКИ 


Тепловые явления можно описывать с помо- 
щью величин (макроскопических параметров), 
регистрируемых такими приборами, как мано- 
метр и термометр. Эти приборы не реагируют на 
воздействие отдельных молекул. Теория тепло- 
вых процессов, в которой не учитывается моле- 
кулярное строение тел, называется термодина- 
микой. Ве мы будем изучать в этой главе. — 


$ 75 ВНУТРЕННЯЯ ЭНЕРГИЯ 


Термодинамика была создана в середине XIX в. после 
открытия закона сохранения энергии. В ее основе лежит 
понятие внутренняя энергия. С него мы и начнем. Пред- 
варительно остановимся на вопросе о том, какая связь су- 
ΠΙΘΟΤΗΥΘΊΤ между термодинамикой и молекулярно-кинети- 
ческой теорией. 

Термодинамика и статистическая механика. Первой 
научной теорией тепловых процессов была не молекуляр- 
но-кинетическая теория, а термодинамика. Она возникла 
при изучении оптимальных условий использования тепло- 
ты для совершения работы. Это произошло в середине 
XIX в., задолго до того, как молекулярно-кинетическая 
теория получила всеобщее признание. 

Сейчас в науке и технике при изучении тепловых явле- 
ний используются как термодинамика, так и молекуляр- 
но-кинетическая теория. В теоретической физике молеку- 
лярно-кинетическую теорию называют статистической 
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механикой. Термодинамика и статистическая механика 
изучают различными методами одни и те же явления и 
взаимно дополняют друг друга. 

Главное содержание термодинамики состоит в двух 
основных ее законах, касающихся поведения энергии. Эти 
законы установлены опытным путем. Они справедливы 
для всех веществ независимо от их внутреннего строения. 

Статистическая механика более глубокая и точная нау- 
ка, чем термодинамика, но и более сложная. К ней прибе- 
гают в тех случаях, когда простые соотношения термоди- 
намики оказываются недостаточными для объяснения 
наблюдаемых явлений. 

Внутренняя энергия в молекулярно-кинетической тео- 
рии. В середине XIX в. было доказано, что наряду с меха- 
нической энергией макроскопические тела обладают еще 
и энергией, заключенной внутри самих тел. Эта внутрен- 
няя энергия входит в баланс энергетических превращений 
в природе. После открытия внутренней энергии был сфор- 
мулирован закон сохранения и превращения энергии. 

Что такое внутренняя энергия? 

Когда скользящая по льду шайба останавливается под 
действием силы трения, то ее механическая (кинетиче- 
ская) энергия не просто исчезает, а передается беспорядоч- 
но движущимся молекулам льда и шайбы. Неровности по- 
верхностей трущихся тел деформируются при движении, 
и интенсивность беспорядочного движения молекул возра- 
стает. Оба тела нагреваются, что и означает увеличение их 
внутренней энергии. 

Нетрудно наблюдать и обратный переход внутренней 
энергии в механическую. Если нагревать воду в пробирке, 
закрытой пробкой, то внутренняя энергия воды и внутрен- 
няя энергия пара начнут возрастать. Давление пара уве- 
личится настолько, что пробка будет выбита. Кинетиче- 
ская энергия пробки увеличится за счет внутренней 
энергии пара. Раситиряясь, водяной пар совершает работу 
и охлаждается. Его внутренняя энергия при этом умень- 
питается. 

С точки зрения молекулярно-кинетической теории 
внутренняя энергия макроскопического тела равна сумме 
кинетических энергий беспорядочного движения всех мо- 
лекул (или атомов) тела и потенциальных энергий взаи- 
модеиствия всех молекул друг с другом (но не с молекула- 
ми других тел). 

Вычислить внутреннюю энергию тела (или ее измене- 
ние), учитывая движение отдельных молекул и их поло- 
жения относительно друг друга, практически невозможно 
из-за огромного числа молекул в макроскопических телах. 
Поэтому необходимо уметь определять значение внутрен- 
ней энергии (или ее изменение) в зависимости от макро- 
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скопических параметров, которые можно непосредственно 
измерить. | 

Внутренняя энергия идеального одноатомного газа. 
Наиболее прост по своим свойствам одноатомный газ, состо- 
ящий из отдельных атомов, а не молекул. Одноатомными 
являются инертные газы — гелий, неон, аргон и др. Вычис- 
лим внутреннюю энергию идеального одноатомного газа. 

Так как молекулы идеального газа не взаимодействуют 
друг с другом, то их потенциальная энергия равна нулю. 
Вся внутренняя энергия идеального газа определяется 
кинетической энергией беспорядочного движения его мо- 
лекул. 

Для вычисления внутренней энергии идеального одно- 
атомного газа массой т нужно умножить среднюю кинети- 
ческую энергию одного атома на число атомов . Учитывая, 
что АМ, = А, получим формулу для внутренней энергии 
идеального газа: 


(13.1) 





Внутренняя энергия идеального одноатомного газа 
прямо пропорциональна его абсолютной температуре. 

Она не зависит от объема и других макроскопических 
параметров системы. 

Изменение внутренней энергии идеального газа равно 


AU = ο ra (T, — Τι), т. е. определяется температурами Ha- 


чального и конечного состояний газа и не зависит от про- 
цесса. 

Если идеальный газ состоит из более сложных моле- 
кул, чем одноатомный, то его внутренняя энергия также 
пропорциональна абсолютной температуре, но коэффици- 
ент пропорциональности между И и Т другой. Объясняет- 
ся это тем, что сложные молекулы не только движутся 
поступательно, но и врашаются. Внутренняя энергия 
таких газов равна сумме энергий поступательного и вра- 
щательного движений молекул. 

Зависимость внутренней энергии от макроскопических 
параметров. Мы установили, что внутренняя энергия иде- 
ального газа зависит от одного параметра — температуры. 
От объема внутренняя энергия идеального газа не зависит 
потому, что потенциальная энергия взаимодействия его 
молекул равна нулю. 

У реальных газов, жидкостей и твердых тел средняя 
потенциальная энергия взаимодействия молекул не равна 
нулю. Правда, для газов она много меньше средней кине- 
тической энергии молекул, но для твердых и жидких тел 
сравнима с ней. 
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Средняя потенциальная энергия взаимодействия моле- 
кул газа зависит от объема вещества, так как при измене- 
нии объема меняется среднее расстояние между молекула- 
ми. Следовательно, внутренняя энергия реального газа 
в термодинамике в общем случае зависит, наряду с тем- 
ператиурой Т, и от объема У. 

Значения макроскопических параметров (температу- 
ры Т, объема У и др.) однозначно определяют состояние 
тел. Поэтому они определяют и внутреннюю энергию мак- 
роскопических тел. 

Внутренняя энергия U макроскопических тел одно- 
значно определяется параметрами, характеризующими со- 
стояние этих тел: температурой и объемом. 


В основе термодинамики лежит понятие внутренней 
энергии. Эта энергия зависит от макроскопических пара- 
метров: температуры и объема. 

Внутренняя энергия идеального газа прямо пропорцио- 
нальна его абсолютной температуре. 


1. Приведите примеры превращения механической энергии во 
внутреннюю и обратно в технике и быту. 

2. От каких физических величин зависит внутренняя энергия тела! 

3. Чему равна внутренняя энергия идеального одноатомного 
газа! 





$76 — РАБОТА В ТЕРМОДИНАМИКЕ 


В результате каких процессов может меняться внут- 
ренняя энергия? Вы уже знаете, что есть два вида таких 
процессов: совершение работы и теплопередача. Начнем 
с работы. Чему она равна при сжатии и расширении газа 
и других тел? 

Работа в механике и термодинамике. В механике рабо- 
та определяется как произведение модуля силы, модуля пе- 
ремещения точки ее приложения и косинуса угла между 
ними. При действии силы на движущееся тело работа рав- 
на изменению его кинетической энергии. 

В термодинамике движение тела как целого не рас- 
сматривается, речь идет о перемещении частей макро- 
скопического тела друг относительно друга. В результате 
может меняться объем тела, а его скорость остается рав- 
ной нулю. Работа в термодинамике определяется так же, 
как и в механике, но она равна не изменению кинетиче- 
ской энергии тела, а изменению его внутренней энергии. 

Изменение внутренней энергии при совершении рабо- 
ты. Почему при сжатии или расширении тела меняется 
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его внутренняя энергия тела? Почему, в частности, нагре- 
вается воздух при накачивании велосипедной шины? 

Причина изменения температуры газа в процессе его 
сжатия состоит в следующем: при упругих соударениях 
молекул газа с движущимся поршнем изменяется их ки- 
нетическая энергия. Так, при движении навстречу моле- 
кулам газа поршень во время столкновений передает им 
часть своей механической энергии, в результате чего газ 
нагревается. Поршень действует подобно футболисту, 
встречающему летящий мяч ударом ноги. Нога сообщает 
мячу скорость, значительно большую той, которой он οὔ- 
ладал до удара. 

И наоборот, если газ расширяется, то после столкнове- 
ния с удаляющимся поршнем скорости молекул уменьша- 
ются, в результате чего газ охлаждается. Так же действует 
и футболист, для того чтобы уменышить скорость летяще- 
го мяча или остановить его, — нога футболиста движется 
от мяча, как бы уступая ему дорогу. 

При сжатии или расширении меняется и средняя по- 
тенциальная энергия взаимодействия молекул, так как 
при этом меняется среднее расстояние между молекулами. 

Вычисление работы. Вычис- 
лим работу в зависимости от 
изменения объема на примере 
газа в цилиндре под поршнем 
(рис. 13.1). Проще всего вначале 


a 
вычислить не работу силы Ff’, дей- 
ствующей на газ со стороны 
внешнего тела (поршня), а рабо- 
ту, которую совершает сила дав- 
ления газа, действуя на поршень 


—5- 
с силой Е’. Согласно третьему за- 





= => 
кону Ньютона ЁР=-Р’. Модуль 
Рис. 13.1 силы, действующей со стороны 

газа на поршень, равен Ff” = ps, 
где р — давление газа, а S — площадь поверхности пор- 
шня. Пусть газ расптиряется изобарно и поршень сме- 


— 
щается в направлении силы F’ на малое расстояние 
Ah=h,-h,. Так как давление газа постоянно, то работа 
газа равна: 


А’ = F’Ah = pS (h, -- h,) = p (SA, — Sh). (13.2) 


Эту работу можно выразить через изменение объема 
газа. Начальный его объем V, = Sh,, а конечный V, = 5Й.. 
Поэтому 


А’ =р (У. - V,) = pay, (13.3) 
где ДУ =У, - У, — изменение объема газа. 
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При расширении газ совершает 
положительную работу, так как на- 
правление силы и направление пере- 
мещения поршня совпадают. 

Если газ сжимается, то формула 
(13.3) для работы газа остается спра- 
ведливой. Но теперь У. < У, и πο- 
этому А’< 0 (рис. 13.2). 

Работа A, соверитаемая внешни- 
ми телами над газом, отличается 
от работы самого газа А’только зна- 





Рис. 13.2 


— 
KOM: A = —A’, так как сила F, дейст- 
вующая на газ, направлена против 
> 


силы F’, а перемещение поршня остается тем же самым. 
Поэтому работа внешних сил, действующих на газ, равна: 


A =~A’=-—pAV. (13.4) 


При сжатии газа, когда AV=V,—-V, <0, работа внеш- 
ней силы оказывается положительной. Так и должно 
быть: при сжатии газа направления силы и перемещения 
точки ее приложения совпадают. 

Если давление не поддерживать постоянным, то при 
расширении газ теряет энергию и передает ее окружаю- 
щим телам: поднимающемуся поршню, воздуху ит. д. Газ 
при этом охлаждается. При сжатии газа, наоборот, внеш- 
ние тела передают ему энергию и газ нагревается. 

Геометрическое истолкование работы. Работе А’ газа 
для случая постоянного давления можно дать простое гео- 
метрическое истолкование. 

Построим график зависимости давления газа от зани- 
маемого им объема (рис. 13.3). Здесь площадь прямоуголь- 
ника abdc, ограниченная графиком р, = const, осью V и от- 
резками ab и cd, равными давлению газа, численно равна 
работе (13.3): 


А’=р, (У, - У,) =|а6 | [ас 











0 и У. V 
Puc. 13.3 Рис. 13.4 
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В общем случае давление газа не остается неизменным. 
Например, при изотермическом процессе оно убывает об- 
ратно пропорционально объему (рис. 13.4). В этом случае 
для вычисления работы нужно разделить общее изменение 
объема на малые части и вычислить элементарные (малые) 
работы, а потом все их сложить. Работа газа по-прежнему 
численно равна площади фигуры, ограниченной графиком 
зависимости р от У, осью У и отрезками ab и cd, равными 
давлениям P,, р. в начальном и конечном состояниях газа. 


Работа внешней силы, изменяющей при постоянном 
давлении объем газа на AV, равна А =—pAV. Работа газа 
(силы давления газа) A’ =-A=pAV, где р — давление 
газа. 


1. Почему газы при сжатии нагреваются! 

2. Положительную или отрицательную работу совершают внеш- 
ние силы при изотермическом процессе, изображенном на ри- 
сунке 13.2! 





$ 77 КОЛИЧЕСТВО ТЕПЛОТЫ 


Изменить внутреннюю энергию газа в цилиндре мож- 
но, не только соверитая работу, но и нагревая газ. 

Если закрепить поршень (рис. 13.5), то объем газа при 
нагревании не меняется и работа не совершается. Но тем- 
пература газа, а следовательно, и его внутренняя энергия 
возрастают. 

Процесс передачи энергии от одного тела к другому без 
совершения работы называют теплообменом или тепло- 
передачей. 

Количественную меру изменения внутренней энергии 
при теплообмене называют количеством теплоты. Количе- 
ством теплоты называют также энергию, которую тело от- 
дает в процессе теплообмена. 

Молекулярная картина теплообмена. 
При теплообмене на границе между телами 
происходит взаимодействие медленно дви- 
жущихся молекул холодного тела с быстро 
движущимися молекулами горячего тела. 
В результате кинетические энергии молекул 
выравниваются и скорости молекул холодно- 
го тела увеличиваются, а горячего — умень- 
шаются. 

При теплообмене не происходит превра- 
щения энергии из одной формы в другую, 
часть внутренней энергии горячего тела пе- 
Рис. 13.5 редается холодному телу. 
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Количество теплоты и теплоемкость. Вам уже известно, 
что для нагревания тела массой т от температуры & πο тем- 
пературы 1, необходимо передать ему количество теплоты: 


Q = cm (1% — t,) = emAt. (13.5) 


При остывании тела его конечная температура ft, ока- 
зывается меньше начальной температуры ft, и количество 
теплоты, отдаваемое телом, отрицательно. 

Коэффициент с в формуле (13.5) называют удельной 
теплоемкостью вещества. Удельная теплоемкость — это 
величина, численно равная количеству теплоты, которое 
получает или отдает вещество массой 1 кг при изменении 
его температуры на ТК. 

Удельная теплоемкость зависит не только от свойств 
вещества, но и от того, при каком процессе осуществляет- 
ся теплопередача. Если нагревать газ при постоянном дав- 
лении, то он будет расширяться и совершать работу. Для 
нагревания газа на 1 °C при постоянном давлении ему 
нужно передать большее количество теплоты, чем для на- 
гревания его при постоянном объеме, когда газ будет толь- 
ко нагреваться. 

Жидкие и твердые тела расширяются при нагревании 
незначительно. Их удельные теплоемкости при постоян- 
ном объеме и постоянном давлении мало различаются. 

Удельная теплота парообразования. Для превращения 
жидкости в пар в процессе кипения необходима передача 
ей определенного количества теплоты. Температура жид- 
кости при кипении не меняется. Превращение жидкости 
в пар при постоянной температуре не ведет к увеличению 
кинетической энергии молекул, но сопровождается увели- 
чением потенциальной энергии их взаимодействия. Ведь 
среднее расстояние между молекулами газа много больше, 
чем между молекулами жидкости. 

Величину, численно равную количеству теплоты, необ- 
ходимому для превращения при постоянной температуре 
жидкости массой 1 кг в пар, называют удельной теплотой 
парообразования. Эту величину обозначают буквой г и 
выражают в джоулях на килограмм (Дж/кг). 

Очень велика удельная теплота парообразования воды: 
Гноо = 2,256. 10° Дж/кг при температуре 100 °С. У других 
жидкостей, например у спирта, эфира, ртути, керосина, 
удельная теплота парообразования меньше в 3—10 раз, 
чем у воды. 

Для превращения жидкости массой т в пар требуется 
количество теплоты, равное: 


©. = гт. (13.6) 


При конденсации пара происходит выделение такого 
же количества теплоты: 


О. =-гт. (13.7) 
215 


Удельная теплота плавления. При плавлении кристал- 
лического тела вся подводимая к нему теплота идет на 
увеличение потенциальной энергии молекул. Кинетиче- 
ская энергия молекул не меняется, так как плавление 
происходит при постоянной температуре. 

Величину, численно равную количеству теплоты, необ- 
ходимому для превращения кристаллического вещества 
массой 1 кг при температуре плавления в жидкость, на- 
зывают удельной теплотой плавления λ. 

При кристаллизации вещества массой 1 кг выделяется 
точно такое же количество теплоты, какое поглощается 
при плавлении. 

Удельная теплота плавления льда довольно велика: 
3,34 - 10° Дж/кг. «Если бы лед не обладал большой тепло- 
той плавления, — писал Р. Блэк еще в XVIII B., — то 
тогда весной вся масса льда должна была бы растаять 
в несколько минут или секунд, так как теплота непрерыв- 
но передается льду из воздуха. Последствия этого были бы 
ужасны; ведь и при существующем положении возникают 
большие наводнения и сильные потоки воды при таянии 
болыших масс льда или снега». 

Для того чтобы расплавить кристаллическое тело мас- 
сой т, необходимо количество теплоты, равное: 


Qn = AM. (13.8) 


Количество теплоты, выделяемое при кристаллизации 
тела, равно: 
О, = -Ат. (13.9) 


Внутренняя энергия тела меняется при нагревании и 
охлаждении, при парообразовании и конденсации, при 
плавлении и кристаллизации. Во всех случаях телу переда- 
ется или от него отнимается некоторое количество теплоты. 


Что называют количеством теплоты! 

От чего зависит удельная теплоемкость вещества! 

Что называют удельной теплотой парообразования! 

Что называют удельной теплотой плавления! 

В каких случаях копичество теплоты! положительная величина, 
а в каких случаях отрицательная! 





ν ων ο 


$ 78 ПЕРВЫЙ ЗАКОН ТЕРМОДИНАМИКИ 


Первый закон термодинамики — это закон сохранения 
энергии, распространенный на тепловые явления. Он по- 
казывает, от каких причин зависит изменение внутренней 
энергии. 

закон сохранения энергии. К середине XIX в. много- 
численные опыты доказали, что механическая энергия 
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никогда не пропадает бесследно. Падает, например, мо- 
лот на кусок свинца, и свинец нагревается вполне опреде- 
ленным образом. Силы трения тормозят тела, которые при 
этом разогреваются. 

На основании множества подобных наблюдений и обоб- 
щения опытных фактов был сформулирован закон сохра- 
нения энергии: 

Энергия в природе не возникает из ничего и не 
исчезает: количество энергии неизменно, она толь- 
ко переходит из одной формы в другую. 

Закон сохранения энергии управляет всеми явлениями 
природы и связывает их воедино. Он всегда выполняется 
абсолютно точно, неизвестно ни одного случая, когда бы 
этот великий закон не выполнялся. 

Этот закон был открыт в середине XIX в. немецким уче- 
ным, врачом по образованию Р. Майером (1814—1878), 
английским ученым Дж. Джоулем (1818—1889) и полу- 
чил наиболее точную формулировку в трудах немецкого 
ученого Г. Гельмгольца (1821—1894). 

Первый закон термодинамики. Закон сохранения и 
превращения энергии, распространенный на тепловые яв- 
ления, носит название первого закона термодинамики. 

В термодинамике рассматриваются тела, положение 
центра тяжести которых практически не меняется. Меха- 
ническая энергия таких тел остается постоянной, изме- 
няться может лишь внутренняя энергия каждого тела. 

До сих пор мы рассматривали процессы, в которых 
внутренняя энергия системы изменялась либо за счет со- 
веритения работы, либо за счет теплообмена с окружающи- 
ми телами. 

В общем случае при переходе системы из одного COCTO- 
яния в другое внутренняя энергия изменяется одновремен- 
но как за счет совершения работы, так и за счет передачи 
теплоты. Первый закон термодинамики формулирует- 
ся именно для таких общих случаев: 

Изменение внутренней энергии системы при пе- 
реходе ее из одного состояния в другое равно сумме 
работы внешних сил и количества теплоты, пере- 
данного системе: 





И =А-О. (13.10) 

Если система является изолированной, то работа внеш- 
них сил равна нулю (А =0) и система не обменивается 
теплотой с окружающими телами (Q - 0). В этом случае 
согласно первому закону термодинамики AU = (0, -— Ц, = 0, 
или U,=U,. Внутренняя энергия изолированной систе- 
мы остается неизменной (сохраняется). 
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Часто вместо работы А внешних тел над системой рас- 
сматривают,работу А’системы над внешними телами. Учи- 
тывая, что А’=-А, первый закон термодинамики (13.10) 
можно записать так: 


Q=AU + A’. (13.11) 


Количество теплоты, переданное системе, идет на изме- 
нение ее внутренней энергии и на совершение системой 
работы над внешними телами. 

Невозможность создания вечного двигателя. Из первого 
закона термодинамики вытекает невозможность создания 
вечного двигателя — устройства, способного совершать не- 
ограниченное количество работы без затрат топлива или 
каких-либо других материалов. Если к системе не посту- 
цпает тепло (ῷ = 0). то работа A’ согласно уравнению (13.11) 
может быть совершена только за счет убыли внутренней 
энергии: A’ = —AU. После того как запас энергии окажется 
исчерпанным, двигатель перестанет работать. 

Работа и количество теплоты — характеристики про- 
цесса изменения внутренней энергии. В данном состоянии 

система всегда обладает определен- 






ной внутренней энергией. 

κ. | ” Но нельзя говорить, что в системе 
κ. ” содержится определенное количество 
—— —” теплоты или работы. Как работа, Tak 
—— —^ и количество теплоты являются ве- 
— I ο личинами, характеризующими из- 
>> - ας менение внутренней энергии систе- 
Ра \ мы в результате того или иного про- 

/ 7 / | \\ mecca. 
Внутренняя энергия системы MO- 
Передаваемое жет измениться одинаково как за 
тепло счет совершения системой работы, 


так и за счет передачи окружающим 
телам какого-либо количества теп- 
лоты. Например, нагретый газ в ци- 
линдре может уменьшить свою энер- 
гию остывая, без совершения работы 
(рис. 13.6). Но он может потерять 
точно такое же количество энергии, 
перемегцая поршень, без отдачи теп- 
лоты окружающим телам. Для этого 
стенки цилиндра и поршень должны 
|. быть теплонепроницаемыми (рис. 13.7). 
220 В дальнейшем на протяжении 
всего курса физики мы будем знако- 
миться с другими формами энергии, 
способами их превращения и пере- 
Рис. 13.7 дачи. 


Рис. 13.6 
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Внутренняя энергия системы тел изменяется при совер- 
шении работы и при передаче количества теплоты. В каж- 
дом состоянии система обладает определенной внутренней 
энергией. Работа и количество теплоты не содержатся 
в теле, а характеризуют процесс изменения его внутрен- 
ней энергии. 


1. Как формулируется первый закон термодинамики! 
В каком случае изменение внутренней энергии отрицательно! 
3. Почему можно говорить, что система обладает внутренней 
энергией, но нельзя сказать, что она обладает запасом опре- 
деленного количества теплоты HAH работы! 





ПРИМЕНЕНИЕ ПЕРВОГО ЗАКОНА 
$ 79 ТЕРМОДИНАМИКИ К РАЗЛИЧНЫМ 
ПРОЦЕССАМ 


С помощью первого закона термодинамики можно де- 
лать важные заключения о характере протекающих про- 
цессов. Рассмотрим различные процессы, при которых 
одна из физических величин остается неизменной (изопро- 
цессы), например случай, когда система представляет со- 
бой идеальный газ. 

Изохорный процесс. При изохорном процессе объем 
газа не меняется, и поэтому работа газа равна нулю. Изме- 
нение внутренней энергии газа согласно уравнению (13.11) 
равно количеству переданной ему теплоты: 


AU = 0. (13.12) 


Если газ нагревается, TOG > ди AU > 0, его внутренняя 
энергия увеличивается. При охлаждении газа Q<O и 
AU = 0. -—- 0, <0, изменение внутренней энергии отрица- 
тельно и внутренняя энергия газа уменьшается. 

Изотермический процесс. При изотермическом процес- 
се (Т = соп$0) внутренняя энергия идеального газа (см. 
формулу (13.1)) не меняется. Согласно формуле (13.11) все 
переданное газу количество теплоты идет на совершение 
работы: 


Q=A’. (13.13) 


Если газ получает тепло (Q > 0), то он совершает поло- 
жительную работу (А’> 0). Если, напротив, газ отдает 
тепло окружающей среде (термостату), то Q<Oun А’<0. 
Работа же внешних сил над газом в последнем случае по- 
ложительна. 

Изобарный процесе. При изобарном процессе согласно 
формуле (13.11) передаваемое газу количество теплоты 
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идет на изменение его внутренней энергии и на соверше- 
ние им работы при постоянном давлении: 


@ = AU + A’ = AU + DAY. 


Адиабатный процесс. Рассмотрим теперь процесс, про- 
текающий в системе, которая не обменивается теплом 
с окружающими телами. Процесс в теплоизолированной 
системе называют адиабатным. 

При адиабатном процессе ϐ = 0 и согласно уравнению 
(13.10) изменение внутренней энергии происходит только 
за счет совершения работы: 


AU = А. (18.14) 


Конечно, нельзя окружить систему оболочкой, абсо- 
лютно не допускающей теплопередачу. Но в ряде случаев 
можно считать реальные процессы очень близкими к адиа- 
батным. Для этого они должны протекать достаточно 
быстро, так, чтобы за время процесса не произошло за- 
метного теплообмена между системой и окружающими те- 
лами. 

Согласно уравнению (13.14) при совершении над систе- 
мой положительной работы, например при сжатии газа, 
его внутренняя энергия увеличивается, что означает повы- 
шение температуры газа. И наоборот, при расширении 
газа сам газ совершает положительную работу (А’>О0) и 
его внутренняя энергия уменьшается — газ охлаждается. 

Нагревание воздуха при быстром сжатии нашло приме- 
нение в двигателях Дизеля. В этих двигателях отсутствует 
система зажигания горючей смеси, необходимая для обыч- 
ных карбюраторных двигателей внутреннего сгорания. 

В цилиндр засасывается не горючая 
Форсунка смесь, а атмосферный воздух. К кон- 
цу такта сжатия в цилиндр с помо- 
щью специальной форсунки впрыс- 
кивается жидкое топливо (рис. 19.8). 
К этому моменту температура воздуха 
так велика, что горючее воспламеня- 
ется. Двигатели Дизеля имеют боль- 
ший коэффициент полезного дейст- 
вия, чем обычные, но более массивны 
и сложны в изготовлении и эксплуа- 
тации. Все большее количество авто- 
мобилей снабжается двигателями Ди- 
зеля, благодаря дешевизне дизельного 
топлива. 

При работе мощных компрессоров, 
сжимающих воздух, температура воз- 
духа настолько увеличивается, что 
приходится прибегать к специальной 





системе охлаждения цилиндров. Адиабатное охлаждение 
газов при их расширении используется в машинах для 
сжижения газов. 

Охлаждение газа при адиабатном расширении происходит 
в грандиозных масштабах в атмосфере Земли. Нагретый 
воздух поднимается вверх и расширяется, так как атмо- 
сферное давление падает с увеличением высоты. Это растти- 
рение сопровождается значительным охлаждением. В резу- 
льтате водяные пары конденсируются и образуют облака. 

Теплообмен в изолированной системе. Рассмотрим теп- 
лообмен внутри системы, состоящей из нескольких тел, 
имеющих первоначально различные температуры, напри- 
мер теплообмен между водой в сосуде и опущенным в воду 
горячим железным шариком. Будем считать, что система 
достаточно изолирована от окружающих тел и ее внутрен- 
няя энергия не изменяется (изолированная система). Ни- 
какой работы внутри этой системы не совершается. Тогда 
согласно первому закону термодинамики (см. уравнение 
(13.10)) изменение энергии любого тела системы равно ко- 
личеству теплоты, отданной или полученной этим телом 
до наступления теплового равновесия внутри системы: 
AU, = Q,. Складывая подобные выражения для всех тел си- 
стемы и учитывая, что суммарная внутренняя энергия не 
меняется (АИ, + AU, + АЦ. +... = 0), получим следующее 


уравнение: 
+9. +О. +... =0. (13.15) 


Это уравнение носит название уравнения теплового ба- 
ланса. Здесь Q,, Q, ®., — количества теплоты, получен- 
ные или отданные телами. Эти количества теплоты выра- 
жаются формулой (13.5) или формулами (13.6)—(13.9), 
если в процессе теплообмена происходят превращения ве- 
щества из жидкого состояния в газообразное или твердое 
(или же, напротив, образуется жидкость). 


Внутренняя энергия идеального газа не изменяется 
только при изотермическом процессе. При изохорном она 
изменяется за счет теплопередачи, а при изобарном про- 
цессе внутренняя энергия газа изменяется как за счет теп- 
лопередачи, так и за счет совершения работы. В теплоизо- 
лированной системе происходит адиабатный процесс. 
Изменение энергии системы в этом процессе равно работе 
внешних сил. 


1. В каком случае работа газа больше: при изотермическом 
расширении от объема V, до объема У, или при изобарном 
расширении от объема У, до объема У! 

2. Как следует записать уравнение теплового баланса для изоли- 
рованной системы из трех тел, переходящей в равновесное 
состояние! | 
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§ 80 НЕОБРАТИМОСТЬ ПРОЦЕССОВ В ПРИРОДЕ 


Закон сохранения энергии утверждает, что количество 
энергии при любых ее превращениях остается неизмен- 
ным. Между тем многие процессы, вполне допустимые 
с точки зрения закона сохранения энергии, никогда не 
протекают в действительности. 

Примеры необратимых процессов. Нагретые тела по- 
степенно остывают, передавая свою энергию более холод- 
ным окружающим телам. Обратный процесс передачи теп- 
лоты OT холодного тела к горячему не противоречит 
закону сохранения энергии, если количество теплоты, от- 
данное холодным телом, равно количеству теплоты, полу- 
ченному горячим, но такой процессе самопроизвольно ни- 
когда не происходит. 

Другой пример. Колебания маятника, выведенного из 
положения равновесия, затухают (рис. 13.9; 1, 2, 3, 4 — 
последовательные положения маятника при максималь- 
ных отклонениях от положения равновесия). За счет рабо- 
ты сил трения механическая энергия маятника убывает, 
а температура маятника и окружающего воздуха (а зна- 
чит, и их внутренняя энергия) слегка повышается. Энерге- 
тически допустим и обратный процесс, когда амплитуда 
колебаний маятника увеличивается за счет охлаждения 
самого маятника и окружающей среды. Но такой процесс 
никогда не наблюдается. Механическая энергия самопро- 
извольно переходит во внутреннюю, но не наоборот. При 
этом энергия упорядоченного движения тела как целого 
преврагцается в энергию неупорядоченного теплового дви- 
жения слагающих его молекул. 

Общее заключение о необратимости процессов в при- 
роде. Переход тепла от горячего тела к холодному и ме- 
ханической энергии во внутреннюю — это примеры наибо- 
лее типичных необратимых процессов. Число подобных 
примеров можно увеличивать практически неограниченно. 
Все они говорят о том, что процессы в природе имеют 
определенную направленность, ни- 
как не отраженную в первом законе 
| термодинамики. Все макроскопиче- 
| ские процессы в природе протека- 
| ют только в одном определенном 
| направлении. В обратном направле- 
нии они самопроизвольно протекать 
| 
| 
| 
| 
| 





не могут. Все процессы в природе 
необратимы, и самые трагические 
S-- Из них — старение и смерть орга- 


x πώ "5 HU3MOB. 
| 4 Точная формулировка понятия 
Рис. 13.9 необратимого процесса. Для пра- 


вильного понимания существа необратимости процессов 
необходимо сделать следующее уточнение: необратимыми 
называются такие процессы, которые могут самопроиз- 
вольно протекать лишь в одном определенном направле- 
нии; в обратном направлении они могут протекать только 
при внешнем воздействии. Так, можно вновь увеличить 
размах колебаний маятника, подтолкнув его рукой. Но это 
увеличение возникает не само собой, а становится возмож- 
ным в результате более сложного процесса, включающего 
движение руки. 

Математически необратимость механических процессов 
выражается в том, что уравнения движения макроскопи- 
ческих тел изменяются с изменением знака времени. Они, 
как говорят в таких случаях, не инвариантны при преоб- 
разовании t > —#. Ускорение не меняет знака при замене 
t > —#. Силы, зависящие от расстояний, также не изменя- 
ют знака. Знак при замене Е на —# меняется у скорости. 
Именно поэтому при совершении работы силами трения, 
зависящими от скорости, кинетическая энергия тела необ- 
ратимо переходит во внутреннюю. 

Кино «наоборот». Яркой иллюстрацией необратимости 
явлений в природе служит просмотр кинофильма в обрат- 
ном направлении. Например, прыжок в воду будет при 
этом выглядеть следующим образом. Спокойная вода в 
бассейне начинает бурлить, появляются ноги, стремитель- 
но движущиеся вверх, а затем и весь ныряльщик. Поверх- 
ность воды быстро успокаивается. Постепенно скорость 
ныряльщика уменьшается, и вот уже он спокойно стоит 
на вышке. То, что мы видим на экране, могло бы происхо- 
дить в действительности, если бы процессы можно было 
обратить. 

Нелепость происходящего на экране проистекает из 
того, что мы привыкли к определенной направленности 
процессов и не сомневаемся в невозможности их обратного 
течения. А ведь такой процесс, как вознесение ныряльщи- 
ка на вышку из воды, не противоречит ни закону сохране- 
ния энергии, ни законам механики, ни вообще каким-ли- 
бо законам, кроме второго закона термодинамики. 

Второй закон термодинамики. Второй закон термоди- 
намики указывает направление возможных энергетиче- 
ских превращений, т.е. направление процессов, и тем са- 
мым выражает необратимость процессов в природе. Этот 
закон был установлен путем непосредственного обобщения 
опытных фактов. 

Есть несколько формулировок второго закона, которые, 
несмотря на внешнее различие, выражают, в сущности, 
одно и то же и поэтому равноценны. 

Немецкий ученый Р. Клаузиус (1822—1888) сфор- 
мулировал этот закон так: невозможно перевести теп- 
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ло от более холодной системы к более горячей при 
отсутствии других одновременных изменений в 
обеих системах или в окружающих телах. 

Здесь констатируется опытный факт определенной на- 
правленности теплопередачи: тепло само собой переходит 
всегда от горячих тел к холодным. Правда, в холодильных 
установках осуществляется теплопередача от холодного 
тела к более теплому, но эта передача связана с другими 
изменениями в окружающих телах: охлаждение достига- 
ется за счет работы. 

Важность этого закона в том, что из него можно вы- 
вести заключение о необратимости не только процесса теп- 
лопередачи, но и других процессов в природе. Если бы 
тепло в каких-либо случаях могло самопроизвольно пере- 
даваться от холодных тел к горячим, то это позволило бы 
сделать обратимыми и другие процессы. 


Все процессы самопроизвольно протекают в одном 
определенном направлении. Они необратимы. Тепло все- 
гда переходит от горячего тела к холодному, а механиче- 
ская энергия макроскопических тел — во внутреннюю. 

Направление процессов в природе указывается вторым 
законом термодинамики. 


1. Какие процессы называются необратимыми? Назовяте намбо- 
лее типичные необратимые процессы. 

2. Как формулируется второй закон термодинамики! 

3. Если бы реки потекли вспять, означало бы это, что нарушается 
закон сохранения энергии} 





СТАТИСТИЧЕСКОЕ ИСТОЛКОВАНИЕ 


>81  НЕОБРАТИМОСТИ ПРОЦЕССОВ В ПРИРОДЕ 


Второй закон термодинамики констатирует факт необ- 
ратимости процессов в природе, но не дает ему никакого 
объяснения. Это объяснение может быть получено на OCHO- 
ве молекулярно-кинетической теории. 

Противоречие между обратимостью микропроцессов и 
необратимостью макропроцессов. Необратимость макро- 
процессов выглядит парадоксально, потому что все микро- 
процессы обратимы во времени. Уравнения движения от- 
дельных микрочастиц, как классические, так и квантовые, 
обратимы во времени, ибо никаких сил трения, зависящих 
от скорости, не содержат. Сила трения — это макроскопи- 
ческий эффект от взаимодействия большого тела с огром- 
ным количеством молекул окружающей среды, и появле- 
ние этой силы само нуждается в объяснении. Силы, посред- 
ством которых взаимодействуют микрочастицы (в первую 
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очередь это электромагнитные силы), во времени оорати- 
мы. Уравнения Максвелла, описывающие электромагнит- 
ные взаимодействия, не меняются при замене времени $ 
на -#. 

Если взять простейшую модель газа — совокупность 
упругих шариков, то газ в целом будет обнаруживать 
определенную направленность поведения. Например, буду- 
чи сжат в половине сосуда, он начнет расширяться и зай- 
мет весь сосуд. Снова он не сожмется. Уравнения же дви- 
жения каждой молекулы-шарика обратимы во времени, 
так как содержат только силы, зависящие от расстояний 
и проявляющиеся при столкновении молекул. 

Таким образом, задача состоит не только в объяснении 
происхождения необратимости, но и в согласовании фак- 
та обратимости микропроцессов с фактом необратимости 
макропроцессов. 

Заслуга в нахождении принципиально правильного 
подхода к решению этой проблемы принадлежит Больцма- 
ну. Правда, некоторые аспекты проблемы необратимости 
до сих пор не получили исчерпывающего решения. 

Житейский пример необратимости. Приведем простой 
житейский пример, имеющий прямое отношение к реше- 
нию проблемы необратимости Больцманом. 

Допустим, с понедельника вы решили начать новую 
жизнь. Непременным условием этого обычно является 
идеальный или близкий к идеальному порядок на пись- 
менном столе. Вы расставляете все предметы и книги на 
строго определенные места, и у вас на столе царит состоя- 
ние, которое с полным правом можно назвать состоянием 
«порядок». 

Что произойдет с течением времени, хоропто известно. 
Вы забываете ставить предметы и книги на строго опреде- 
ленные места, и на столе воцаряется состояние хаоса. Не- 
трудно понять, с чем это связано. Состоянию «порядок» 
отвечает только одно определенное расположение пред- 
метов, а состоянию «хаос» — несравнимо большее число. 
И как только предметы начинают занимать произвольные 
положения, не контролируемые вашей волей, на столе 
само собой возникает более вероятное состояние хаоса, ре- 
ализуемое гораздо большим числом вариантов распределе- 
ния предметов на столе. 

В принципе именно такие соображения были высказа- 
ны Больцманом для объяснения необратимости макропро- 
цессов. 

Микроскопическое и макроскопическое состояния. 
Прежде всего нужно различать макроскопическое и мик- 
роскопическое состояния системы. 

Макроскопическое состояние характеризуется немно- 
гим числом термодинамических параметров (давлением, 
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объемом, температурой и др.). Именно макроскопические 
величины, характеризующие состояние системы в целом, 
имеют практическое значение. 

Микроскопическое состояние характеризуется в общем 
случае заданием координат и скоростей (или импульсов) 
всех частиц, составляющих систему (макроскопическое 
тело). Это несравненно более детальная характеристика 
системы, знание которой совсем не требуется для описа- 
ния процессов с макроскопическими телами. Более того, 
знание микросостояния системы фактически недостижимо 
из-за огромного числа частиц, слагающих ее. 

В приведенном выше житейском примере с предметами 
на столе можно ввести понятие микро- и макросостояний. 
Микросостоянию отвечает какое-то одно определенное 
расположение предметов, а макросостоянию — оценка си- 
туации в целом: либо «порядок», либо «хаос». Вполне оче- 
видно, что определенное макросостояние может быть ре- 
ализовано огромным числом различных микросостояний. 
Так, переход одной молекулы из данной точки пространет- 
ва в другую точку или изменение ее скорости в результате 
столкновения изменяет микросостояние системы, но, ко- 
нечно, не меняет термодинамических параметров и, следо- 
вательно, макросостояния системы. 

Теперь введем гипотезу, не столь очевидную, как пред- 
шествующие утверждения: все микроскопические состоя- 
ния изолированной системы равновероятны; ни одно из 
них не выделено, не занимает преимущественного поло- 
жения. Это предположение фактически эквивалентно ги- 
потезе о хаотичном характере теплового движения моле- 
кул. 

Вероятность состояния. С течением времени микросос- 
тояния непрерывно сменяют друг друга. Время пребыва- 
ния системы в определенном макроскопическом состоянии 
пропорционально, очевидно, числу микросостояний Z,, ко- 
торые реализуют данное состояние. Если через  обозна- 
чить полное число микросостояний системы, то вероят- 
ность состояния И’ можно определить так: 

21 
W = 2 

Вероятность макроскопического состояния равна отно- 
шению числа микросостояний, реализующих макрососто- 
яние, к полному числу возможных микросостояний. 

Переход системы к наиболее вероятному состоянию. 
Чем больше Z,, тем больше вероятность данного макросо- 
стояния и тем большее время система будет находиться 
в этом состоянии. Таким образом, эволюция системы про- 
исходит в направлении перехода от маловероятных со- 
стояний к состояниям более вероятным. Именно с этим 
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связана необратимость течения макроскопических процес- 
сов, несмотря на обратимость законов, управляющих дви- 
жением отдельных частиц. Обратный процесс не является 
невозможным, он просто маловероятен. Так как все мик- 
росостояния равновероятны, то в принципе может возник- 
нуть макросостояние, реализуемое малым числом микро- 
состояний, но это чрезвычайно редкое событие. Мы не 
должны удивляться, если никогда не увидим их. Наиболее 
вероятно состояние теплового равновесия. Ему отвечает 
наибольшее число микросостояний. 

Легко понять, почему механическая энергия самопро- 
извольно переходит во внутреннюю. Механическое движе- 
ние системы (или тела) — это упорядоченное движение, 
когда все части системы перемещаются определенным об- 
разом. Упорядоченному движению отвечает небольшое 
число микросостояний по сравнению с беспорядочным теп- 
ловым движением. Поэтому маловероятное состояние упо- 
рядоченного механического движения само собой превра- 
щцается в беспорядочное тепловое движение, реализуемое 
гораздо большим числом микросостояний. 

Менее нагляден процесс перехода теплоты от горячего 
тела к холодному. Но и здесь сущность необратимости 
та же. В начале теплообмена есть две группы молекул: мо- 
лекулы с более высокой средней кинетической энергией 
у горячего тела и молекулы с низкой средней кинетиче- 
ской энергией у холодного. При установлении теплового 
равновесия в конце процесса все молекулы окажутся при- 
надлежащими к одной группе молекул с одной и той же 
средней кинетической энергией. Более упорядоченное со- 
стояние с разделением молекул на две группы перестает 
существовать, 

Итак, необратимость процессов связана с тем, что не- 
равновесные макроскопические состояния маловероятны. 
Эти состояния либо возникают естественным путем в ре- 
зультате эволюции Вселенной, либо создаются искусствен- 
но человеком. Например, мы получаем сильно неравновес- 
ные состояния, нагревая рабочее тело теплового двигателя 
до температур, на сотни градусов превышающих темпера- 
туру окружающей среды. 

Расширение газа из четырех молекул. Рассмотрим про- 
стой пример, позволяющий вычислить вероятности различ- 
ных состояний и наглядно показывающий, как увеличение 
числа частиц в системе приводит к тому, что процессы ста- 
HOBATCA необратимыми, несмотря на обратимость уравне- 
ний движения микрочастиц. 

Пусть в сосуде имеется газ, состоящий всего лишь из 
четырех молекул. Вначале все молекулы находятся в ле- 
вой половине сосуда, отделенной перегородкой от правой 
половины (рис. 13.10, а). Уберем перегородку, и газ нач- 
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нет расширяться, занимая весь сосуд. Посмотрим, какова 
вероятность того, что газ опять сожмется, т.е. молекулы 
снова соберутся в одной половине сосуда. 

В нашем примере макросостояние будет характеризо- 
ваться указанием числа молекул в одной половине сосуда 
безотносительно к тому, какие именно молекулы здесь на- 
ходятся. Микросостояния задаются распределением моле- 
кул по половинам сосуда с указанием того, какие именно 
молекулы занимают данную половину сосуда. Пронумеру- 
ем молекулы цифрами 1, 2, 3, 4. Возможны 16 различных 
микросостояний, все они изображены на рисунке 13.10, ад. 

Вероятность того, что все молекулы соберутся в левой 
(или правой) половине сосуда, равна: 

ит 

1 Z 16’ 
так как данному макросостоянию соответствует одно мик- 
росостояние из полного их числа 16 (см. рис. 13.10, а, 6). 
Вероятность же того, что молекулы распределятся по- 


ровну, будет в 6 раз больше: 
_ 6 _3 
oe 16 8’ 


так как данному макросостоянию соответствует 6 микро- 
состояний из полного их числа 16 (см. рис. 13.10, д). 
Вероятность того, что в одной половине сосуда, напри- 
мер левой, будет три молекулы, а в другой соответственно 
одна молекула, равна (см. рис. 13.10, в, г): | 


4 1 


3 16 4' 
Большую часть времени молекулы будут распределены 
в половинках сосуда поровну: это наиболее вероятное со- 
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стояние. Но примерно */‚ интервала времени наблюдения 
молекулы будут занимать одну из половинок сосуда. Та- 
ким образом, процесс расширения газа в данном примере 
обратим и газ снова сжимается через сравнительно неболь- 
шой промежуток времени. 

Необратимость расширения газа © большим числом 
молекул. Описанная выше обратимость возможна лишь 
при небольшом числе молекул. Если же число молекул 
становится огромным, то результат существенно иной. 

Подсчитаем вероятность того, что молекулы вновь собе- 
рутся в одной половинке сосуда после расптирения, если 
число молекул произвольно велико. 

Молекулы идеального газа движутся практически неза- 
висимо друг от друга. Для одной молекулы вероятность 
того, что она окажется в левой половине сосуда, равна, 


1 р 
2. Такова же вероятность и для другой молеку- 


лы. OTH события независимы, и вероятность того, что пер- 
вая и вторая молекулы окажутся в левой половине сосуда, 
1 1 


очевидно, 


a aed 1 
равна произведению вероятностей событий: а A т 
Для трех молекул вероятность их нахождения в левой по- 
1 
ловине сосуда равна ο) а для четырех — or Именно та- 
кое значение вероятности мы и получили при детальном 
рассмотрении распределения молекул по сосуду. 

Но если взять реальное число молекул газа в 1 смз при 
нормальных условиях (1 = 38-1019), то вероятность того, 
что молекулы соберутся в одной половине сосуда объемом 
1 смз, будет совершенно ничтожна: 


1 
2.1019” 


Таким образом, только из-за большого числа молекул 
в макросистемах процессы в природе оказываются практи- 
чески необратимыми. В принципе обратные процессы воз- 
можны, но вероятность их близка к нулю. Не противоре- 
чит, строго говоря, законам природы процесс, в результате 
которого при случайном движении молекул все они собе- 
рутся в одной половине класса, а учащиеся в другой поло- 
вине класса задохнутся. Но реально это событие никогда 
не происходило в прошлом и не произойдет в будущем. 
Слишком мала вероятность подобного события, чтобы оно 
когда-либо случилось за все время существования Вселен- 
ной в современном ее состоянии — около нескольких мил- 
лиардов лет. 

По приблизительным оценкам, эта вероятность при- 
мерно такого же порядка, как и вероятность того, что 
20 000 обезьян, хаотично ударяя по клавишам пишущих 
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маптинок, напечатают без единой ошибки «Войну и мир» 
Л. Н. Толстого. В принципе это возможно, но реально ни- 
когда не произойдет. 

Стрела времени. Во всех процессах существует выделен- 
ное направление, в котором процессы идут сами собой от 
более упорядоченного состояния к менее упорядоченному. 
Чем больше порядок в системе, тем сложнее восстановить 
его из беспорядка. Несравненно проще разбить стекло, чем 
изготовить новое и вставить его в раму. Гораздо проще 
убить живое существо, чем возвратить его к жизни, если 
это вообтце возможно. «Бог сотворил маленькую букагику. 
Если ты ее раздавить, она умрет» — такой эпиграф поста- 
вил американский биохимик Сент Дьерди к своей книге 
«Биоэнергетика». 

Выделенное направление времени — стрела времени, — 
воспринимаемое нами, очевидно, связано с направленно- 
стью процессов в мире. 

Границы применимости второго закона термодинами- 
ки. Вероятность обратных процессов перехода от равновес- 
ных состояний к неравновесным для макроскопических 
систем в целом очень мала. Но для малых объемов, содер- 
жащих небольшое число молекул, вероятность отклонения 
от равновесия становится заметной. Такие случайные от- 
клонения системы от равновесия называются флуктуаци- 
ями. Именно флуктуациями плотности газа в областях по- 
рядка длины световой волны объясняются рассеяние света 
в атмосфере Земли и голубой цвет неба. Флуктуации дав- 
ления в малых объемах объясняют броуновское движение. 

Наблюдение флуктуации служит важнейшим доказа- 
тельством правильности созданной Больцманом статисти- 
ческой теории необратимости макропроцессов. Второй за- 
кон термодинамики выполняется только для систем 
с огромным числом частиц. В малых объемах становятся 
существенными отклонения от этого закона. 


Необратимость процессов в природе связана со стремле- 
нием систем к переходу в наиболее вероятное состояние, 
которому отвечает максимальный беспорядок. 


ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ ТЕПЛОВЫХ 
$82 ДВИГАТЕЛЕЙ. КОЭФФИЦИЕНТ ПОЛЕЗНОГО 
ДЕЙСТВИЯ (КПД) ТЕПЛОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 


Запасы внутренней энергии в земной коре и океанах 
можно считать практически неограниченными. Но для ре- 
шения практических задач располагать запасами энергии 
еще недостаточно. Необходимо еще уметь за счет энергии 
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приводить в движение станки на фабриках и заводах, 
средства транспорта, тракторы и другие маитины, вращать 
роторы генераторов электрического тока и т. д. Человече- 
ству нужны двигатели — устройства, способные совер- 
ΠΙΑΤΕ работу. Большая часть двигателей на Земле — это 
тепловые двигатели. Тепловые двигатели — это устрой- 
ства, превращающие внутреннюю энергию топлива в меха- 
ническую. 

Принципы действия тепловых двигателей. Для того 
чтобы двигатель совершал работу, необходима разность 
давлений по обе стороны поршня двигателя или лопастей 
турбины. Во всех тепловых двигателях эта разность давле- 
ний достигается за счет повышения температуры рабочего 
тела (газа) на сотни или тысячи градусов по сравнению 
с температурой окружающей среды. Такое повышение тем- 
пературы происходит при сгорании топлива. 

Одна из основных частей двигателя — сосуд, наполнен- 
ный газом, с подвижным поршнем. Рабочим телом у всех 
тепловых двигателей является газ, который совершает ра- 
боту при раситирении. Обозначим начальную температуру 
рабочего тела (газа) через Τι. Эту температуру в паровых 
турбинах или машинах приобретает пар в паровом котле. 
В двигателях внутреннего сгорания и газовых турбинах 
повышение температуры происходит при сгорании топли- 
ва внутри самого двигателя. Температуру Т, называют 
температурой нагревателя. 

Роль холодильника. По мере совершения работы газ 
теряет энергию и неизбежно охлаждается до некоторой 
температуры Τὸ, которая обычно несколько выше темпе- 
ратуры окружающей среды. Ee называют температурой 
холодильника. Холодильником является атмосфера или 
специальные устройства для охлаждения и конденсации 
отработанного пара — конденсаторы. В последнем случае 
температура холодильника может быть немного ниже тем- 
пературы атмосферы. 

Таким образом, в двигателе рабочее тело при распитире- 
нии не может отдать всю свою внутреннюю энергию Ha со- 
вершение работы. Часть теплоты неизбежно передается 
холодильнику (атмосфере) вместе с отработанным паром 
или выхлопными газами двигателей внутреннего сгора- 
ния и газовых турбин. Эта часть внутренней энергии теря- 
ется. 

Тепловой двигатель соверзшает работу за счет внутрен- 
ней энергии рабочего тела. Причем в этом процессе проис- 
ходит передача теплоты от более горячих тел (нагревате- 
ля) к более холодным (холодильнику). 

Принципиальная схема теплового двигателя изображе- 
на на рисунке 13.11. 
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Рабочее тело двигателя получает от нагревателя при 
сгорании тодлива количество теплоты @,, совершает ра- 
боту А’ и передает холодильнику количество теплоты 
9, < Q). 

Коэффициент полезного действия (КПД) теплового 
двигателя. Невозможность полного превращения внутрен- 
ней энергии газа в работу тепловых двигателей обусловле- 
на необратимостью процессов в природе. Если бы тепло 
могло самопроизвольно возвращаться от холодильника 
к нагревателю, то внутренняя энергия могла бы быть пол- 
ностью превращена в полезную работу с помощью любого 
теплового двигателя. 






Холодильник | 
(температура Т.) 


Рис. 13.11 
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Согласно закону сохранения энергии работа, совершае- 
мая двигателем, равна: 


A’=Q, - [@, (13.17) 


где @, — количество теплоты, полученное от нагревателя, 
a @, — количество теплоты, отданное холодильнику. 

Коэффициентом полезного действия (KIT) теплового 
двигателя называют отношение работы A’, совершаемой 
двигателем, к количеству теплоты, полученной от нагрева- 
теля: 


нь gO 


|, | a Θι 


Так как у всех двигателей некоторое количество тепло- 
ты передается холодильнику, TO η < 1. 

К ИД теплового двигателя пропорционален разности 
температур нагревателя и холодильника. При Т, — T, = 0 
двигатель не может работать. 

Максимальное значение КПД тепловых двигателей. 
Законы термодинамики позволяют вычислить максималь- 
но возможный КИД теплового двигателя, работающего 
с нагревателем, имеющим температуру Τι, и холодильни- 
ком с температурой Т.. Впервые это сделал французский 
инженер и ученый Сади Карно (1796—1832) в труде 
«Размышления о движущей силе огня и о машинах, спо- 
собных развивать эту силу» (1824). 

Карно придумал идеальную тепловую машину с идеаль- 
ным газом в качестве рабочего тела. Идеальная тепловая 
матина Карно работает по циклу, состоящему из двух изо- 
терм и двух адиабат. Сначала сосуд с газом приводят в кон- 
такт с нагревателем, газ изотермически расширяется, со- 
вершая положительную работу, при температуре Τι, при 
этом он получает количество теплоты ©. 

Затем сосуд теплоизолируют, газ продолжает расши- 
ряться уже адиабатно, при этом его температура понижа- 
ется до температуры холодильника Το. После этого газ 
приводят в контакт с холодильником, при изотермическом 
сжатии он отдает холодильнику количество теплоты Qs, 
сжимаясь до объема V,< V,. Затем сосуд снова термоизо- 
лируют, газ сжимается адиабатно до объема V, и возвра- 
ается в первоначальное состояние. 

Карно получил для КИД этой машины следующее вы- 
ражение: 


(13.18) 


п ον 1 
Таз = τι =o. т . (13.19) 


Как и следовало ожидать, КИД машины Карно прямо 
пропорционален разности абсолютных температур нагре- 
вателя и холодильника. 
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Главное значение этой формулы состоит в том, что лю- 
бая реальная тепловая машина, работающая с нагре- 
вателем, имеющим температуру T,, и холодильником 
с температурой Το, не может иметь КИД, превышаю- 
щий КПД идеальной тепловой машины. 


2, — |6. | = 7, - τρ 
< ie | 


Формула (13.19) дает теоретический предел для макси- 
мального значения КПД тепловых двигателей. Она пока- 
зывает, что тепловой двигатель тем эффективнее, чем 
выше температура нагревателя и ниже температура холо- 
дильника. Лишь при температуре холодильника, равной 
абсолютному нулю, 1 =1. 

Но температура холодильника практически не может 
быть ниже температуры окружающего воздуха. Повьштать 
температуру нагревателя можно. Однако любой материал 
(твердое тело) обладает ограниченной теплостойкостью, 
или жаропрочностью. При нагревании он постепенно утра- 
чивает свои упругие свойства, а при достаточно высокой 
температуре плавится. 

Сейчас основные усилия инженеров направлены на по- 
вышение KITT двигателей за счет уменьшения трения их 
частей, потерь топлива вследствие его неполного сгорания 
и т. д. Реальные возможности для повышения КИД здесь 
все еще остаются большими. Так, для паровой турбины на- 
чальные и конечные температуры пара примерно таковы: 
T, = 800 К и Т. = 300 К. При этих температурах макси- 
мальное значение коэффициента полезного действия равно: 

Г -- T. 
Т max . то - 0,62, Nmax = 62%. 


Действительное же значение КПД из-за различного 
рода энергетических потерь приблизительно равно 40%. 
Максимальный КИД — около 44% — имеют двигатели 
Дизеля. 

Повышение КПД тепловых двигателей и приближение 
его к максимально возможному — важнейшая техниче- 
ская задача. 


Тепловые двигатели совершают работу благодаря раз- 
ности давлений газа на поверхностях поршней или лопа- 
стей турбины. Эта разность давлений создается с помощью 
разности температур. Максимально возможный КПД про- 
порционален этой разности температур и обратно пропор- 
ционален абсолютной температуре нагревателя. 

Тепловой двигатель не может работать без холодильни- 
ка, роль которого обычно играет атмосфера. 
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1. Какое устройство называют тепловым двигателем! 

2. Какова роль нагревателя, холодильника и рабочего тела в теп- 
ловом двигателе! 

3. Что называется коэффициентом полезного действия двигателя! 

4. Чему равно максимальное значение коэффициента полезного 
действия теплового двигателя! 








ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 


Для решения задач нужно уметь вычислять работу, 
пользуясь формулой (13.4), и количество теплоты по фор- 
мулам (13.5) — (13.9). Надо еще иметь в виду, что величи- 
ны А, ©, AU могут быть как положительными, так и отри- 
цательными. 

В большей части задач используются не общая форма 
первого закона термодинамики, а его различные частные 
формулировки, применимые к определенным процессам. 
Задачи на теплообмен в изолированной системе решаются 
с помощью уравнения теплового баланса (13.15). 

При решении задач надо четко выделять начальное и 
конечное состояние системы, а также характеризующие ее 
параметры. 


1. Аэростат объемом И = 500 м3 наполнен гелием под давле- 
нием р = 105 Па. В результате солнечного нагрева температура 
газа в аэростате поднялась от t, = 10 °С до 1. = 25 °С. Насколько 
увеличилась внутренняя энергия газа? 

Решение. Гелий является одноатомным газом, ΠΟΘΤΟ- 
му его внутренняя энергия определяется формулой (13.1). 


При температуре Т, эта энергия равна U, = oni RT,, а при 
3т 
2M 
Изменение энергии равно: 


температуре Т, равна U, = ВТ.. 


3тВ 
AU -Ὁ, - И = (Т, - Τη). 


Масса гелия неизвестна, но ее можно выразить с помо- 
щью уравнения Менделеева — Клапейрона через началь- 


| | mR _ РУ 
ную температуру, давление и объем газа: т ae Под- 
] 
ставляя значение ne в уравнение для изменения энергии, 
получаем 
Τ. 
AU =2 pv | -2 -1|=4. 108 Дж. 
2 is 


235 


2. В цилиндре под тяжелым поршнем находится углекислый 
газ (М = 0,044 кг/моль) массой т = 0,20 кг. Газ нагревается на 
АТ = 88 К. Жакую работу он при этом совершает? 

Решение. Газ расширяется при некотором постоян- 
ном давлении р, которое создается атмосферой и поршнем. 
В этом случае работа газа равна А’=р (ТУ. -У,),), где ТУ, и 
У, — начальный и конечный объемы газа. Используя 
уравнение Менделеева — Клапейрона, выразим произведе- 


ния pV, и pV, через ap ВТ, и πα, Тогда 
= ap В(Т, _Т,) = 3,3 Дж. 


3. Во время расширения газа, вызванного его нагреванием, 
в цилиндре с площадью поперечного сечения 5 = 200 см? газу 
было передано количество теплоты @ = 1,5 - 10° Дж, причем дав- 
ление газа оставалось постоянным и равным р=2. 107 Па. Ha- 
сколько изменилась внутренняя энергия газа, если поршень пе- 
редвинулся на расстояние АЙ = 30 см? 


Решение. Согласно первому закону термодинамики 
в форме (13.11) 
Q=AU +A’, 


где A’ = pAV = pSAh — работа, совершенная газом. Отсюда 
AU = © - pSAh = 30 кДж. 


УПРАЖНЕНИЕ 15 





1. Как изменится внутренняя энергия одноатомного идеаль- 
ного газа, если его давление увеличится в 38 раза, а объем умень- 
птится в 2 раза? 

2. Термодинамической системе передано количество теплоты 
200 Дж. Как изменилась внутренняя энергия системы, если при 
этом она совершила работу 400 Дж? 

3. Стержень отбойного молотка приводится в движение сжа- 
тым воздухом. Масса воздуха в цилиндре за время хода поршня 
меняется от 0,1 до 0,5 г. Считая давление воздуха в цилиндре 
и температуру (27 °C) постоянными, определите работу газа за 
один ход поршня. Молярная масса воздуха М = 0,029 кг/моль. 

4. На одинаковые газовые горелки поставили два одинако- 
вых плотно закупоренных сосуда вместимостью πο 1 л. В одном 
сосуде находится вода, а в другом — воздух. Какой сосуд быст- 
рее нагревается до 50 °С? Почему? 

5. Предложен следующий проект вечного двигателя (рис. 13.12). 
Закрытый сосуд разделен на две половинки герметичной пере- 
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городкой, сквозь которую пропущены 
трубка и водяная турбина в кожухе 
с двумя отверстиями. Давление воздуха 
в нижней части больше, чем в верхней. 
Вода поднимается по трубке и наполня- 
ет открытую камеру. В нижней части 
очередная порция воды выливается из 
камеры турбины, подошедшей к отвер- 
стию кожуха. Почему данная машина 
не будет работать вечно? 


6. Положительна или отрицательна 
работа газа в процессах {--2, 2— Зи 
3—1 на рисунке 10.5? Получает газ 
тепло или отдает в каждом из этих про- Рис. 13.12 
цессов? 


7. Какое количество теплоты необходимо для изохорного на- 
гревания гелия массой 4 кг на 100 К? 


8. Вычислите увеличение внутренней энергии водорода массой 
2 кг при изобарном его нагревании на 10 К. (Удельная теплоем- 
кость водорода при постоянном давлении равна 14 кДж/(кг - K).) 

9. В цилиндре компрессора сжимают идеальный одноатом- 
ный газ, количество вещества которого 4 моль. Определите, на- 
сколько поднялась температура газа за один ход поршня, если 
при этом была совершена работа 500 Дж. Процесс считайте адиа- 
батным. 


10. В калориметре находится вода массой 0,4 кг при темпе- 
ратуре 10 °С. В воду положили лед массой 0,6 кг при темоерату- 
ре —40 °С. Какая температура установится в калориметре, если 
его теплоемкость ничтожно мала? 


11. Какой должна быть температура нагревателя, для того 
чтобы стало возможным достижение значения КПЛ тепловой ма- 
шины 80%, если температура холодильника 27 °С? 

12. В процессе работы тепловой машины за некоторое время 
рабочим телом было получено от нагревателя количество тепло- 
ты ©, = 1,5 - 106 Дж, передано холодильнику Q, = 1,2. 106 Дж. 
Вычислите КПД машины и сравните его с максимально возмож- 
ным КПД, если температуры нагревателя и холодильника соот- 
ветственно равны 250 °С и 30 °С. 





Глава 18. КРАТКИЕ ИТОГИ 


Макроскопические тела обладают внутренней энергией, 
которая равна сумме кинетических энергий беспорядочно- 
го движения и потенциальных энергий взаимодействия 
друг с другом всех молекул тела. Внутренняя энергия яв- 
ляется однозначной функцией термодинамических пара- 
метров: температуры и объема. 
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В случае идеального одноатомного газа внутренняя 
энергия зависит только от температуры: 


_ 3m 
U=5,, ВТ. 


Согласно первому закону термодинамики изменение 
внутренней энергии системы при переходе из одного состо- 
яния в другое равно сумме работы внешних сил и количе- 
ства теплоты, переданного при этом системе: 


АИ = А +0. 


Работа, совершаемая над системой, в термодинами- 
ке равна: А =-—pAV, где р — давление, а AV — измене- 
ние объема. Сама система при этом совершает работу 
А’=-А = рАУ. При нагревании и охлаждении количест- 
во теплоты равно ϐ = стАТ, где с — удельная теплоем- 
кость вещества, a ЛАТ — изменение температуры. Кроме 
того, теплота поглощается при парообразовании и плав- 
лении, выделяется при конденсации и кристаллизации 
(формулы (13.6) — (13.9)). 

Работа и количество теплоты — характеристики про- 
цессов, при которых меняется внутренняя энергия сис- 
темы. 

При изохорном процессе (У = const) работа равна нулю 
и ЛИ = О. 

При изотермическом процессе (Т = const) внутренняя 
энергия идеального газа не меняется и 9 = A’. 

При изобарном процессе (р = const) передаваемое систе- 
ме количество теплоты идет на изменение внутренней 
энергии системы и совершение работы: 


Q=AU +A’, 


Нри адиабатном процессе (в теплоизолированной сис- 
теме) 
< - 0, ЛИ = А. 


При обмене теплом в изолированной системе без 
совершения работы выполняется уравнение теплового 


баланса: 
Οι ο. +. +... =0, 


где Q,, @, ®. — количества теплоты, полученные или от- 
данные телами. 

Процессы, протекающие в природе с макроскопически- 
ми телами, необратимы. Типичные необратимые процессы 
таковы: тепло самопроизвольно переходит от горячего 
тела к холодному, но не наоборот; механическая энергия 
самопроизвольно переходит во внутреннюю. 

Путем обобщения опытных фактов, касающихся необ- 
ратимости процессов, был сформулирован второй закон 
термодинамики. 
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Из законов термодинамики вытекает, что тепловые дви- 
гатели могут совершать работу только в результате переда- 
чи тепла от нагревателя к холодильнику. Максимально 
возможное значение коэффициента полезного действия 
теплового двигателя равно: 


Τι — Το 


, 0 
т. 100%, 


Ni max — 
где Τι — температура нагревателя; Το — температура хо- 
лодильника. 

Повышение КМД тепловых двигателей, приближение 


его к максимально возможному — важнейшая техниче- 
ская задача. 


ОСНОВЫ 
ЭЛЕКТРОДИНАМИКИ 





§ 83 ЧТО ТАКОЕ ЭЛЕКТРОДИНАМИКА 


Приступим к изучению нового раздела физики — 
«Электродинамика». Речь пойдет о процессах, которые 
определяются движением и взаимодействием электриче- 
ски заряженных частиц. Такое взаимодействие называет- 
ся электромагнитным. 

Изучение природы этого взаимодействия приведет нас 
к одному из самых фундаментальных понятий физики — 
электромагнитному полю. 

Электродинамика — это наука о свойствах и зако- 
номерностях поведения особого вида материи — элек- 
тромагнитного поля, осуществляющего взаимодействие 
между электрически заряженными телами или части- 
цами. 

Среди четырех типов взаимодействий, открытых нау- 
кой, — гравитационных, электромагнитных, сильных (ядер- 
ных) и слабых! — именно электромагнитные взаимодейст- 
вия занимают первое место по широте и разнообразию 
проявлений. В повседневной жизни и технике мы чаще 
всего встречаемся с различными видами электромагнитных ` 
сил. Это силы упругости, трения, силы мышц. 

Электромагнитные взаимодействия позволяют видеть 
книгу, которую вы читаете, так как свет — одна из форм 
электромагнитного поля. Сама жизнь немыслима без этих 
сил. 

Живые существа и даже человек, как показали полеты 
космонавтов, способны длительное время находиться в со- 
стоянии невесомости, когда силы всемирного тяготения не 
оказывают никакого влияния на жизнедеятельность орга- 
низмов, а только обеспечивают их движение по опреде- 
ленной орбите вокруг Земли. В состоянии невесомости, 
например, внутренние органы человека не оказывают дав- 
ления друг на друга, как это происходит, когда он находит- 
ся на Земле. Тем не менее, человек спокойно существует в 
этих условиях. Ho если бы на мгновение прекратилось дей- 
ствие электромагнитных сил, то сразу исчезла бы и жизнь. 

При взаимодействии частиц в самых малых системах 
природы — в атомных ядрах — и при взаимодействии 
космических тел электромагнитные силы играют важную 


1 Ая 
Слабые нзаимодеиствия вызывают превращения элементарных частиц. 
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роль. В то же время сильные и слабые взаимодействия 
определяют процессы только в очень малых' масштабах, 
а гравитационные — только в космических (по крайней 
мере одно из тел должно иметь космические размеры). 
Строение атомной оболочки, сцепление атомов в молекулы 
(химические силы) и образование макроскопических тел 
определяются электромагнитными силами. Трудно, почти 
невозможно указать явления, которые не были бы связа- 
ны с действием электромагнитных сил. 

К созданию электродинамики привела длинная цепь 
планомерных исследований и случайных открытий, начи- 
ная с обнаружения способности янтаря, потертого о шерсть, 
притягивать легкие предметы и кончая гипотезой великого 
английского ученого Джеймса Клерка Максвелла 
о порождении магнитного поля переменным электрическим 
полем. Лишь во второй половине ХХ в., после создания 
электродинамики, началось широкое практическое исполь- 
зование электромагнитных явлений. Изобретение радио 
А. С. Поповым (1859—1906) и Г. Маркони (1874— 
1937) — одно из важнейших применений принципов новой 
теории. 

При развитии электродинамики впервые научные ис- 
следования предшествовали техническим применениям. 
Если паровая машина была построена задолго до созда- 
ния теории тепловых процессов, то сконструировать элек- 
тродвигатель или радиоприемник оказалось возможным 
лишь после открытия и изучения законов электродина- 
мики. 

Бесчисленные практические применения электромаг- 
нитных явлений преобразовали жизнь людей на всем зем- 
ном шаре. Современная цивилизация немыслима без элек- 
трического тока. 

Телевизоры, компьютеры, электроплиты и многое дру- 
roe, что кажется для нас естественным и привычным, об- 
разуют своеобразную среду обитания, об истоках которой 
мы не задумываемся. Нам кажется, что это существовало 
вечно. Однако это далеко не так и стоит задуматься, что 
любой прибор, которым мы пользуемся, работает на осно- 
ве того или иного физического закона. 


Наша задача состоит в изучении основных законов 
электромагнитных взаимодействий, а также в знакомстве 
с основными способами получения электрической энергии 
и использования ее на практике. 


т Расстояния, HA которых обнаруживаются сильные взаимодейст- 
вия, имеют порядок 10-12 см. Слабые взаимодействия проявляются на 
еще меньших расстояниях, не превышающих 10-16 см. 
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Глава 14 ЭЛЕКТРОСТАТИКА 
“ Вначале рассмотрим наиболее простой слу- 
чай, когда электрически заряженные тела нахо- 
дятся в покое. Раздел электродинамики, посвя- 
щенный изучению покоящихся электрически 
заряженных тел, называют электростатикой. 


84 ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ЗАРЯД 
> И ЭЛЕМЕНТАРНЫЕ ЧАСТИЦЫ 

Со словами электричество, электрический заряд, 
электрический ток вы встречались много раз и успели 
к ним привыкнуть. Но попробуйте ответить на вопрос: 
«Что такое электрический заряд?» — и вы убедитесь, что 
это не так-то просто. Дело в том, что понятие заряд — это 
основное, первичное понятие, которое не сводится на со- 
временном уровне развития наших знаний к каким-либо 
более простым, элементарным понятиям. 

Попытаемся сначала выяснить, что понимают под 
утверждением: «Данное тело или частица имеет электри- 
ческий заряд». 

Вы знаете, что все тела построены из мельчайших час- 
тиц, которые неделимы на более простые и поэтому назы- 
ваются элементарными. Все элементарные частицы имеют 
массу и благодаря этому притягиваются друг к другу со- 
гласно закону всемирного тяготения. С увеличением рас- 
стояния между частицами сила тяготения убывает обратно 
пропорционально квадрату этого расстояния. Большинство 
элементарных частиц, хотя и не все, кроме того, обладают 
способностью взаимодействовать друг с другом с силой, ко- 
торая также убывает обратно пропорционально квадрату 
расстояния, но эта сила в огромное число раз превосходит 
силу тяготения. Так, в атоме водорода, изображенном схе- 
матически на рисунке 14.1, электрон притягивается к ядру 

(протону) с силой, в 1033 раз превы- 
: = шающей силу гравитационного при- 

Di κ тяжения. 

и Если частицы взаимодействуют 
/ \ друг ο другом с силами, которые убы- 
| © | вают с увеличением расстояния так 

| же, как и силы всемирного тяготе- 

/ ния, но превышают силы тяготения 
: во много раз, то говорят, что эти ча- 

стицы имеют электрический заряд. 
Сами частицы называются заряжен- 
Рис. 14.1 ными. Бывают частицы без электри- 
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ческого заряда, но не существует электрического заряда 
без частицы. 

Взаимодействия между заряженными частицами носят 
название электромагнитных. Электрический заряд опре- 
деляет интенсивность электромагнитных взаимодействий, 
подобно тому как масса определяет интенсивность грави- 
тационных взаимодействий. 

Электрический заряд элементарной частицы — это не 
особый механизм в частице, который можно было бы 
снять с нее, разложить на составные части и снова со- 
брать. Наличие электрического заряда у электрона и дру- 
гих частиц означает лишь существование определенных 
силовых взаимодействий между ними. Но мы, в сущности, 
ничего не знаем о заряде, если не знаем законов этих взаи- 
модействий. Знание законов взаимодействий должно вхо- 
дить в наши представления о заряде. Эти законы непро- 
сты, и изложить их в нескольких словах невозможно. 
Поэтому нельзя дать достаточно удовлетворительное крат- 
кое определение понятию электрический заряд. 

Два знака электрических зарядов. Все тела обладают 
массой и поэтому притягиваются друг к другу. Заряжен- 
ные же тела могут как притягивать, так и отталкивать 
друг друга. Этот важнейший факт, знакомый вам, означа- 
ет, что в природе есть частицы C электрическими за- 
рядами противоположных знаков; в случае зарядов оди- 
наковых знаков частицы отталкиваются, а в случае 
разных — притягиваются. 

Заряд элементарных частиц — протонов, входящих 
в состав всех атомных ядер, называют положительным, 
а заряд электронов — отрицательным. Между положи- 
тельными и отрицательными зарядами внутренних раз- 
личий нет. Если бы знаки зарядов частиц поменялись 
местами, то от этого характер электромагнитных взаимо- 
действий нисколько бы не изменился. 

Элементарный заряд. Кроме электронов и протонов, 
есть еще несколько типов заряженных элементарных час- 
тиц. Но только электроны и протоны могут неограниченно 
долго существовать в свободном состоянии. Остальные же 
заряженные частицы живут менее миллионных долей 
секунды. Они рождаются при столкновениях быстрых эле- 
ментарных частиц и, просуществовав ничтожно малое 
время, распадаются, превращаясь в другие частицы. С эти- 
ми частицами вы познакомитесь в 11 классе. 

К частицам, не имеющим электрического заряда, OT- 
носится нейтрон. Его масса лишь незначительно превы- 
тает массу протона. Нейтроны вместе с протонами входят 
в состав атомного ядра. Если элементарная частица имеет 
заряд, то его значение строго определено. 
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Существует минимальный заряд, называемый элемен- 
тарным, которым обладают все заряженные элементарные 
частицы. Заряды элементарных частиц различаются лишь 
знаками. Отделить часть заряда, например у электрона, 
невозможно. 


1. Какие взаимодействия называют электромагнитными! 

2. Что такое элементарный заряд! 

3. Назовите элементарные частицы, заряженные положительно 
и заряженные отрицательно. 





$ 85 ЗАРЯЖЕННЫЕ ТЕЛА. ЭЛЕКТРИЗАЦИЯ ТЕЛ 


Каким образом макроскопические тела приобретают 
электрический заряд? Об этом сейчас будет рассказано. 

Электромагнитные силы в природе играют огромную 
роль благодаря тому, что в состав всех тел входят электри- 
чески заряженные частицы. Составные части атомов — 
ядра и электроны — обладают электрическим зарядом. 

Непосредственно действие электромагнитных сил меж- 
ду телами не обнаруживается, так как тела в обычном со- 
стоянии электрически нейтральны. Нейтрален атом любо- 
го вещества, так как число электронов в нем равно числу 
протонов в ядре. Положительно и отрицательно заряжен- 
ные частицы связаны друг с другом электрическими сила- 
ми и образуют нейтральные системы. 

Макроскопическое тело заряжено электрически в том 
случае, если оно содержит избыточное количество элемен- 
тарных частиц с каким-либо одним знаком заряда. Так, от- 
рицательный заряд тела обусловлен избытком числа элекл- 
ронов по сравнению с числом протонов, а положитель- 
ный — недостатком электронов. 

Для того чтобы получить электрически заряженное 
макроскопическое тело, т. е. наэлектризовать его, нужно 
отделить часть отрицательного заряда от связанного с ним 
положительного. Это можно сделать с помощью трения. 
Если провести расческой по сухим волосам, то неболышая 
часть самых подвижных заряженных частиц — электро- 
нов перейдет с волос на расческу и зарядит ее отрицатель- 
но, а волосы зарядятся положительно. 

Равенство зарядов при электризации. С помощью опы- 
та можно доказать, что при электризации трением оба 
тела приобретают заряды, противоположные по знаку, но 
одинаковые по модулю. 

Возьмем электрометр, на стержне которого укреплена 
металлическая сфера с отверстием, и две пластины на 
длинных рукоятках: одна из эбонита, а другая из плекси- 
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а) 6) 


Рис. 14.2 


гласа. При трении друг о друга пластины электризуются. 
Внесем одну из пластин внутрь сферы, не касаясь ее сте- 
нок. Если пластина заряжена положительно, то часть 
электронов со стрелки и стержня электрометра притянет- 
ся к пластине и соберется на внутренней поверхности сфе- 
ры. Стрелка при этом зарядится положительно и оттолк- 
нется от стержня (рис. 14.2, а). 

Если внести внутрь сферы другую пластину, вынув 
предварительно первую, то электроны сферы и стержня 
будут отталкиваться от пластины и соберутся в избытке на 
стрелке. Это вызовет отклонение стрелки от стержня, при- 
чем на тот же угол, что и в первом опыте. 

Опустив обе пластины внутрь сферы, мы вообще не об- 
наружим отклонения стрелки (рис. 14.2, 0). Это доказыва- 
ет, что заряды пластин равны по модулю и противополож- 
ны по знаку. 

Электризация тел и ее проявления. Значительная элек- 
тризация происходит при трении синтетических тканей. 
Снимая с себя нейлоновую рубаптку в сухом воздухе, мож- 
но слышать характерное потрескивание. Между заряжен- 
ными участками трущихся поверхностей проскакивают 
маленькие искорки. С подобными явлениями приходится 
считаться на производстве. Так, нити пряжи на текстиль- 
ных фабриках электризуются за счет трения, притягива- 
ются к веретенам и роликам и рвутся. Пряжа притягивает 
пыль и загрязняется. Приходится применять специальные 
меры против электризации нитей. 

Электризация тел при тесном контакте используется 
в различных электрокопировальных установках и др. 
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Макроскопическое тело электрически заряжено в том 
случае, если оно содержит избыточное количество элемен- 
тарных частиц с одним знаком заряда. Отрицательный за- 
ряд тела обусловлен избытком электронов по сравнению 
с протонами, а положительный — недостатком электро- 


HOB. 


4. Приведите примеры явлений, вызванных электризацией тел, 
которые вы наблюдали в повседневной жизни. 

2. Почему при перевозке бензина к цистерне прикрепляют ме- 
таллическую цепь, касающуюся земли! 





$ 86 ЗАКОН СОХРАНЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
ЗАРЯДА 

Вы знаете, что масса тел сохраняется. Сохраняется так- 
же и электрический заряд. Именно заряд, а не число заря- 
женных частиц. 

Опыт с электризацией пластин доказывает, что при 
электризации трением происходит перераспределение име- 
ющихся зарядов между телами, нейтральными в первый 
момент. Небольшая часть электронов переходит с одного 
тела на другое. При этом новые частицы не возникают, 
а существовавитие ранее не исчезают. 

При электризации тел выполняется закон сохране- 
ния электрического заряда. Этот закон справедлив для 
системы, в которую не входят извне и из которой не выхо- 
дят наружу заряженные частицы, т. е. для изолированной 
системы. В изолированной системе алгебраическая 
сумма зарядов всех частиц сохраняется. Если заря- 
ды частиц обозначить через Gi, Go ит. д., то 


οι +95 +943+... +4, = ©0156. (14.1) 


Закон сохранения заряда имеет глубокий смысл. Если 
число заряженных элементарных частиц не меняется, то 
выполнение закона сохранения заряда очевидно. Но эле- 
ментарные частицы могут превращаться друг в друга, 
рождаться и исчезать, давая жизнь новым частицам. 
Однако во всех случаях заряженные частицы рождаются 
только парами с одинаковыми по модулю и противопо- 
ложными по знаку зарядами; исчезают заряженные час- 
тицы тоже только парами, превращаясь в нейтральные. 
И во всех этих случаях алгебраическая сумма зарядов 
остается одной и той же. 

Справедливость закона сохранения заряда подтвержда- 
ют наблюдения над огромным числом превращений эле- 
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ментарных частиц. Этот закон выражает одно из самых 
фундаментальных свойств электрического заряда. Причи- 
на сохранения заряда до сих пор неизвестна. 


Электрический заряд во Вселенной сохраняется. Пол- 
ный электрический заряд Вселенной, скорее всего, равен 
нулю; число положительно заряженных элементарных 
частиц равно числу отрицательно заряженных элементар- 
ных частиц. 


1. Сформулируйте закон сохранения электрического заряда. 
2. Приведите примеры явлений, в которых наблюдается сохране- 
ние заряда. 





ОСНОВНОЙ ЗАКОН 


587 ЭЛЕКТРОСТАТИКИ — ЗАКОН КУЛОНА 


Приступим к изучению количественных законов элект- 
ромагнитных взаимодействий. Основной закон электроста- 
тики — закон взаимодействия двух неподвижных точеч- 
ных заряженных тел. 

Основной закон электростатики был экспериментально 
установлен Шарлем Кулоном в 1785г. и носит его 
имя. 

Если расстояние между телами во много раз больше их 
размеров, то ни форма, ни размеры заряженных тел суще- 
ственно не влияют на взаимодействия между ними. В таком 
случае заряженные тела считают точечными зарядами. 
Вспомните, что и закон всемирного тяготения тоже сформу- 
лирован для тел, которые можно считать материальными 
точками. 

Сила взаимодействия заряженных тел зависит от 
свойств среды между заряженными телами. Пока будем 
считать, что взаимодействие происходит в вакууме. Опыт 
показывает, что воздух очень мало влияет на силу взаимо- 
действия заряженных тел, она оказывается почти такой 
же, как в вакууме. 


Кулон Шарль Огюстен 

(1736—1806) — французский ученый, известный 
своими работами по электричеству и магнетизму 
и исследованием сил трения. Наряду с изучени- 
ем взаимодействия заряженных тел Кулон иссле- 
довал также взаимодействие попюсов дпинных 
магнитов. 
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Опыты Кулона. Идея опытов Куло- 
на аналогична идее опыта Кавендиша 
по определению гравитационной посто- 
янной. Открытие закона взаимодейст- 
вия электрических зарядов было οὔ- 
легчено тем, что эти силы оказались 
велики и благодаря этому не нужно 
было применять особо чувствительную 
аппаратуру, как при проверке закона 
всемирного тяготения в земных услови- 
ях. С помощью крутильных весов уда- 
лось установить, как взаимодействуют 
друг с другом неподвижные заряжен- 
ные тела. 

Крутильные весы состоят из стек- 
лянной палочки, подвешенной на тон- 
кой упругой проволочке (рис. 14.3). На 
одном конце палочки закреплен ма- 
ленький металлический шарик а, а на 
Рис. 14.3 другом — противовес с. Еще один Me- 

таллический шарик 6 закреплен непо- 
движно на стержне, который, в свою 
очередь, крепится на крышке весов. 

При сообщении шарикам одноименных зарядов они на- 
чинают отталкиваться друг от друга. Чтобы удержать 
их на фиксированном расстоянии, упругую проволочку 
нужно закрутить на некоторый угол. По углу закручива- 
ния проволочки определяют силу взаимодействия шари- 
ков. 

Крутильные весы позволили изучить зависимость силы 
взаимодействия заряженных шариков от значений заря- 
дов и от расстояния между ними. Измерять силу и рассто- 
яние в то время умели. Единственная трудность была свя- 
зана с зарядом, для измерения которого не существовало 
даже единиц. Кулон нашел простой способ изменения за- 
ряда одного из шариков в 2, 4 и более раза, соединяя его 
с таким же незаряженным шариком. Заряд при этом рас- 
пределялся поровну между шариками, что и уменьшало 
исследуемый заряд в известном отношении. Новое значе- 
ние силы взаимодействия при новом заряде определялось 
экспериментально. 

Закон Кулона. Опыты Кулона привели к установлению 
закона, поразительно напоминающего закон всемирного 
тяготения. Сила взаимодействия двух точечных за- 
рядов в вакууме прямо пропорциональна произведе- 
нию модулей зарядов и обратно пропорциональна 
квадрату расстояния между ними. Эту силу называ- 
ют кулоновской. 
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Если обозначить модули зарядов через 141 Ἡ | 45 |, а рас- 
стояние между ними через г, то закон Кулона можно запи- 
сать в следующей форме: 





p a к 91192 


5) 
re 






(14.2) 





где k — коэффициент пропорциональности, численно рав- 
ный силе взаимодействия единичных зарядов на расстоя- 
нии, равном единице длины. Его значение зависит от вы- 
бора системы единиц. κ _ 

Такую же форму (14.2) имеет за- Е. + „ Poa 
кон всемирного тяготения, только —*` ФФ 
вместо заряда в закон тяготения вхо- 1 2 
NAT массы, а роль коэффициента Ё Рис. 14.4 
играет гравитационная постоянная. 

Легко обнаружить, что два заряженных шарика, подве- 
шенные на нитях, либо притягиваются друг к другу, либо 
отталкиваются. Отсюда следует, что силы взаимодейст- 
вия двух неподвижных точечных зарядов направлены 
вдоль прямой, соединяющей эти заряды (рис. 14.4). По- 
добные силы называют центральными. В соответствии 

> > 


с третьим законом Ньютона fF’, ,=—F), j. 


Открытие закона Кулона — первый конкретный шаг 
в изучении свойств электрического заряда. Наличие элек- 
трического заряда у небольших тел или элементарных час- 
тиц означает, что они взаимодействуют друг с другом по 
закону Кулона. 


1. В чем сходство и различие закона всемирного тяготения и за- 
кона Кулона! 

2. При каком условии заряженное тело можно считать точечным 
зарядом! 





§ 88 ЕДИНИЦА ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ЗАРЯДА 


Введена новая физическая величина — электрический 
заряд. Нужно выбрать единицу этой величины. Этот вы- 
бор, как и выбор единиц других физических величин, про- 
изволен. Дело здесь только в целесообразности того или 
иного выбора. 

Создать макроскопический эталон единицы электриче- 
ского заряда, подобный эталону массы — килограмму, не- 
возможно из-за утечки заряда. Естественно было бы за 
единицу принять заряд электрона, что и сделано в атом- 
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ной физике, но этот заряд слишком мал, и поэтому поль- 
зоваться им в’качестве единицы заряда не всегда удобно. 

Единица заряда — кулон. В Международной системе 
единиц (СИ) единица заряда является не основной, а произ- 
водной И эталон для нее не вводится. Наряду с метром, 
секундой и килограммом в СИ введена основная единица 
для электрических величин — единица силы тока — ампер. 
Эталонное значение ампера устанавливается с помощью 
магнитных взаимодействий токов. 

Единицу заряда в СИ — кулон устанавливают с помо- 
щью единицы силы тока. Один кулон (1 Кл) — это заряд, 
проходящий за 1c через поперечное сечение проводника 
при силе тока ТА. 

Коэффициент Ё в законе Кулона при записи его в еди- 
ницах СИ выражается BH : м*/Кл?, так как согласно фор- 
муле (14.2) имеем 

Fre 


k= —_, 
"а: [92 


(14.3) 


где сила взаимодействия зарядов выражается в ньютонах, 
расстояние — в метрах, заряд — в кулонах. Числовое зна- 
чение этого коэффициента можно определить эксперимен- 
тально. Для этого надо измерить силу взаимодействия F 
между двумя известными зарядами |4, | и |q.|, находящи- 
мися на заданном расстоянии г, и эти значения подставить 
в формулу (14.3). Полученное значение Ё будет равно: 


Е=У9. 109 Н . м?/Кл?. (14.4) 


Заряд в 1 Кл очень велик. Сила взаимодействия двух 
точечных зарядов, по 1 KA каждый, расположенных на 
расстоянии 1 км друг от друга, чуть меньше силы, с KOTO- 
рой земной шар притягивает груз массой 1 т. Поэтому со- 
общить небольшому телу (размером порядка нескольких 
метров) заряд в 1 Кл невозможно. Отталкиваясь друг от 
друга, заряженные частицы не могут удержаться на теле. 
Никаких других сил, способных в данных условиях KOM- 
пенсировать кулоновское отталкивание, в природе не су- 
ществует. Но в проводнике, который в целом нейтрален, 
привести в движение заряд в 1 Кл не составляет большо- 
го труда. Ведь в обычной электрической лампочке мощно- 
стью 100 Вт при напряжении 127 В сила тока немного 
меньше ТА. При этом за 1c через поперечное сечение 
проводника проходит заряд, почти равный 1 Кл. 

Минимальный заряд, существующий в природе, — это 
заряд элементарных частиц. В единицах СИ модуль этого 


заряда равен: 
е =1,6 . 10:15: Кл. (14.5) 
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Заряд, который можно сообщить телу, всегда кратен 
минимальному заряду: 


а=+М |е|, 


где N — целое число. Когда заряд тела существенно боль- 
ΠΙΟ по модулю минимального заряда, то проверять крат- 
ность не имеет смысла, однако когда речь идет о заряде 
частиц ядер атомов, то заряд их должен быть всегда равен 
целому числу модулей заряда электрона. 


В СИ единица заряда — кулон устанавливается с помо- 
щью единицы силы тока — ампер. Элементарный элект- 
рический заряд е = 1,6. 10-3 Кл. 


1. Как определяется единица заряда} 
2. Чему равен заряд протона! 


ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 





При решении задач на применение закона Кулона ис- 
пользуются те же приемы, что и при решении задач в кур- 
се механики. Надо лишь иметь в виду, что направление 
кулоновской силы зависит от знаков зарядов взаимодейст- 
вующих тел. Кроме того, в ряде задач используется закон 
сохранения заряда и тот факт, что заряд любого тела кра- 
тен заряду электрона. 


1. Сколько электронов содержится в капле воды массой 
т = 0,03 г? Масса молекулы воды ту = 8-10-78 г. 


Решение. Молекула воды (H,O) содержит 10 электро- 


нов. В капле воды содержится 


т 21 
— = 10’ молекул и, следователь- 
My Yi 


HO, 102? электронов. 


2. Два одинаковых шарика подве- 
шены на нитях длиной [=2,0 мк од- 
ной точке. Когда шарикам сообщили 
одинаковые заряды по g = 2,0 . 10-8 Кл, 
они разошлись на расстояние г = 16 см. 
Определите натяжение каждой нити. 


Решение. На каждый шарик 
действуют три силы: сила тяжести 
> > 








mg, сила упругости нити РЕ, и ку- О 


лоновская сила F (рис. 14.5). Рис. 14.5 
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Шарик неподвижен, следовательно, суммы проекций сил 
на оси ОХ и ЮУ равны нулю. Для суммы проекций сил на 


ось ОХ это условие имеет вид F-—F,,,sina+mg cos 90° = 0. 








Так как sina=— и F=k1, TO 
al 72 
25] 
-- _Fal_,U" 35.1028. 
αρ sin & r r3 


УПРАЖНЕНИЕ 16 





1. Определите силу взаимодействия электрона с ядром в ато- 
ме водорода, если расстояние между ними равно 0,5 - 10-8 см. 

2. С какой силой взаимодействовали бы две капли воды на 
расстоянии 1 км, если бы удалось передать одной из капель 1% 
всех электронов, содержащихся в другой капле массой 0,03 г? 

3. Два одинаковых шарика находятся на расстоянии 40 см 
друг от друга. Заряд одного из них 9: 103 Кл, а заряд друго- 
го — 2.103 Кл. Шарики привели в соприкосновение и вновь 
раздвинули на такое же расстояние. Определите силы их взаимо- 
действия до и после соприкосновения. 


4. Точечные заряды 1,0. 108 Кл и 2,0. 10-8 Кл закреплены 
на расстоянии 1 м друг от друга в вакууме. На середине отрезка, 
соединяющего эти заряды, на одинаковом расстоянии от каждо- 
го из них помещен точечный заряд, равный —3 - 10-9 Кл. Опреде-- 
лите модуль и направление силы, действующей на него. 


БЛИЗКОДЕЙСТВИЕ И ДЕЙСТВИЕ 


589 HA РАССТОЯНИИ 


Закон взаимодействия неподвижных электрических за- 
рядов был установлен экспериментально. Но оставался 
нерешенным вопрос о том, как осуществляется это взаимо- 
действие. 

Близкодействие. Если мы наблюдаем действие одного 
тела на другое, находящееся на некотором расстоянии от 
него, то, прежде чем допустить, что это действие прямое 
и непосредственное, мы склонны сначала исследовать, 
нет ли между телами какой-либо материальной связи: ни- 
тей, стержней ит. д. Если подобные связи есть, то мы объ- 
ясняем действие одного тела на другое при помоги этих 
промежуточных звеньев. 

Так, когда водители старых автобусов (ныне встречаю- 
цихся редко) поворачивают рукоятку, открывающую 
дверь, то последовательные участки соединительного стер- 
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жня сжимаются, затем приходят в движение, пока дверь 
не откроется. 

В современных автобусах водитель заставляет дверь от- 
крываться, направляя по трубкам сжатый воздух в ци- 
линдр, управляющий механизмом двери. Можно приспо- 
собить для этой цели электромотор. 

Во всех этих трех способах открывания двери есть нечто 
общее: между водителем и дверью существует непрерывная 
соединительная линия, в каждой точке которой совершает- 
ся некоторый физический процесс. С помощью этого про- 
цесса, распространяющегося от точки к точке, происходит 
передача действия, причем не мгновенно, а с той или иной 
скоростью. 

Итак, действие между телами на расстоянии во многих 
случаях можно объяснить присутствием передающих дей- 
ствие промежуточных звеньев. Не разумно ли в тех случа- 
ях, когда мы не замечаем никакой среды, никакого посред- 
ника между взаимодействующими телами, допустить суще- 
ствование некоторых промежуточных звеньев? Ведь иначе 
придется считать, что тело действует там, где его нет. 

Кому незнакомы свойства воздуха, тот может поду- 
мать, что рот или голосовые связки собеседника непосред- 
ственно действуют на уши, и считать, что звук передается 
невидимой средой, свойства которой непонятны. Однако 
можно проследить весь процесс распространения звуковых 
волн и вычислить их скорость. 

Предположение о том, что взаимодействие между уда- 
ленными друг от друга телами всегда осуществляется с по- 
мощью промежуточных звеньев (или среды), передающих 
взаимодействие от точки к точке, составляет сушность 
теории близкодействия. 

Многие ученые, сторонники теории близкодействия, 
для объяснения происхождения гравитационных и элект- 
ромагнитных сил придумывали невидимые истечения, 
окружающие планеты и магниты, незримые атмосферы 
вокруг наэлектризованных тел. Размышления эти были 
подчас весьма остроумны, но обладали немаловажным не- 
достатком — они ничего не давали науке. 

Действие на расстоянии (дальнодействие). Так продол- 
жалось до тех пор, пока Ньютон не установил закон все- 
мирного тяготения. Последовавшие успехи в исследовании 
Солнечной системы настолько захватили воображение уче- 
ных, что они вообще в большинстве своем начали склонять- 
ся к мысли о бесполезности поисков каких-либо посредни- 
ков, передающих взаимодействие от одного тела к другому. 

Возникла теория прямого действия на расстоянии непо- 
средственно через пустоту. Согласно этой теории действие 
передается мгновенно на сколь угодно большие расстояния. 
Тела способны «чувствовать» ‘присутствие друг друга без 
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какой-либо среды между ними. Сторонников действия на 
расстоянии, че смущала мысль о действии тела там, где его 
самого нет. «Разве, — рассуждали они, — мы не видим, 
как магнит или наэлектризованная палочка прямо через 
пустоту притягивают тела?» И при этом сила притяжения, 
например, магнита заметно не меняется, если магнит за- 
вернуть в бумагу или положить в деревянный ящик. Более 
того, даже если нам и кажется, что взаимодействие тел вы- 
звано непосредственным контактом, то в действительности 
это не так. При самом тесном контакте между телами или 
частями одного тела остаются небольшие промежутки. 
Ведь груз, например, подвешенный на нити, не разрывает 
эту нить, хотя между отдельными атомами, из которых она 
состоит, ничего нет. Действие на расстоянии — единствен- 
ный способ действия, встречающийся повсюду. 

Возражения против теории близкодействия были до- 
вольно сильными, тем более что они подкреплялись успе- 
хами, которых добились такие убежденные сторонники 
действия на расстоянии, как Кулон и Ампер. 

Если бы развитие науки происходило прямолинейно, 
то, казалось бы, победа теории действия на расстоянии 
обеспечена. Но в действительности развитие науки напоми- 
нает, скорее, спиралеобразную линию. Пройдя один виток, 
наука возвращается примерно к тем же представлениям, 
но уже на более высоком уровне. Именно так произошло 
при развитии молекулярно-кинетической теории. Атомная 
гипотеза Демокрита одно время была оставлена большинст- 
вом ученых. Затем она возродилась в строгой математиче- 
ской форме и была доказана экспериментально. Так же 
случилось и при развитии теории близкодействия. 

Успехи в открытии законов взаимодействия электриче- 
ских зарядов и токов не были неразрывно связаны с пред- 
ставлением о действии на расстоянии. Ведь опытное иссле- 
дование самих сил не предполагает наличия определенных 
представлений о том, как эти силы передаются. В первую 
очередь нужно было найти математическое выражение 
для сил, а выяснить их природу можно было и потом. 


Теория близкодействия утверждает, что любое взаимо- 
действие осуществляется с помощью промежуточных аген- 
тов и распространяется с конечной скоростью. Согласно 
теории действия на расстоянии (дальнодействия) одно тело 
действует на другое непосредственно через пустоту и это 
действие передается мгновенно. 


1. Какая теория — дальнодействия или близкодействия — кажет- 
ся вам более привлекательной! Почему! 

2. Каковы сильные стороны теории дальнодействия по сравнению 
с теорией близкодействия! 





$ 90 ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ 


После длительной борьбы теория близкодействия одер- 
жала окончательную победу. Расскажем кратко, как это 
произошло, а также о том, что такое электрическое поле. 

Идеи Фарадея. Решительный поворот к представле- 
нию о близкодействии был сделан великим английским 
ученым Майклом Фарадеем, а окончательно завер- 
шен английским ученым Джеймсом Максвеллом. 


Фарадей Маикл 

(1791—1867) — великий английский ученый, тво- 
рец общего учения об электромагнитных явлениях, 
в котором все явления рассматриваются с единой 
точки зрения. Фарадей впервые ввеп представле- 
ние об эпектрическом и магнитном полях. «Там, 
где математики видели центры напряжения сил да- 
льнодействия, Фарадей видеп промежуточный 
агент. Где они не видели ничего, кроме расстоя- 
ния, удовлетворяясь тем, что находили закон рас- 
пределения сил, действующих на электрические 
флюиды (т. е. заряды с современной точки зре- 
ния), Фарадей искал сущность реальных явлений, 
протекающих в среде» (Дж. Максвелл). 


Максвелл Джеймс Клерк 

(1831—1879) — великий английский физик, созда- 
тель теории электромагнитного поля. Уравнения 
Максвелла для электромагнитного поля лежат в 
основе всей электродинамики, подобно тому как 
законы Ньютона составляют основу классической 
механики. Максвелл является также одним из 
основателей молекулярно-кинетическои теории 
строения вещества. Он впервые ввел в физику 
представления о статистических законах, использу- 
ющих математическое понятие вероятности. 





По теории действия на расстоянии один заряд непо- 
средственно чувствует присутствие другого. При переме- 
щении одного из зарядов, например А (рис. 14.6), сила, 
действующая на другой заряд — В, мгновенно изменяет 
свое значение. Причем ни с самим зарядом В, ни с окру- 
жающим его пространством никаких изменений не проис- 
ходит. 

Согласно идее Фарадея электрические заряды не дейст- 
вуют друг на друга непосредственно. Каждый из них со- 
здает в окружающем пространстве электрическое поле. 
Поле одного заряда действует на другой заряд, и наоборот. 
По мере удаления от заряда поле ослабевает. Первоначаль- 
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A B но эта идея выражала лишь уверен- 
о = Э ность Фарадея в том, что действие 
д. > одного тела на другое через пустоту 
невозможно. 
Рис. 14.6 Доказательств существования 
поля не было. Такие доказательства 
и нельзя получить, исследуя лишь взаимодействие непо- 
движных зарядов. Успех к теории близкодействия пришел 
после изучения электромагнитных взаимодействий движу- 
щихся заряженных частиц. Вначале было доказано суще- 
ствование переменных во времени полей и только после 
этого был сделан вывод о реальности электрического поля 
неподвижных зарядов. 

Скорость распространения электромагнитных взаимо- 
действий. Основываясь на идеях Фарадея, Максвелл сумел 
теоретически доказать, что электромагнитные взаимо- 
действия должны распространяться в пространстве 
с конечной скоростью. 

Это означает, что если слегка передвинуть заряд А (см. 
рис. 14.6), то сила, действующая на заряд В, изменится, 
но не в то же мгновение, а лить спустя некоторое время: 

ae" (14.6) 


С 





где АВ — расстояние между зарядами, а с — скорость 
распространения электромагнитных взаимодействий. 
Максвелл показал, что скорость с равна скорости света 
в вакууме, т. е. примерно 300 000 км/с. При перемещении 
заряда А электрическое поле вокруг заряда В изменится 
спустя время #. Значит, между зарядами в вакууме проис- 
ходит какой-то процесс, в результате которого взаимодей- 
ствие между ними распространяется с конечной скоро- 
стью. 

Существование определенного процесса в пространстве 
между взаимодействующими телами, который длится ко- 
нечное время, — вот главное, что отличает теорию близко- 
действия от теории действия на расстоянии. Все прочие 
аргументы в пользу той или другой теории не могут счи- 
таться решающими. Правда, эксперимент по проверке ра- 
венства (14.6) при перемещении зарядов трудно осущест- 
вить из-за большого значения скорости с. Но в этом 
сейчас, после изобретения радио, нет нужды. 

Радиоволны. Передача информации с помощью элект- 
ромагнитных волн называется радиосвязью. Сейчас вы мо- 
жете прочитать в газетах, что радиоволны от космической 
станции, приближающейся к Венере, доходят до Земли за 
время более чем 4 мин. Станция уже может сгореть в ат- 
мосфере планеты, а посланные ею радиоволны еще долго 
будут блуждать в пространстве. Таким образом, электро- 
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магнитное поле обнаруживает себя как нечто реально су- 
ществующее. 

Что такое электрическое поле? Мы знаем, что электри- 
ческое поле существует реально: его свойства можно ис- 
следовать опытным путем. Но мы не можем сказать, из 
чего это поле состоит. Здесь мы доходим до границы того, 
что известно науке. 

Дом состоит из кирпичей, плит и других материалов, 
которые, в свою очередь, состоят из молекул, молекулы — 
из атомов, атомы — из элементарных частиц. Более же 
простых образований, чем элементарные частицы, мы не 
знаем. Так же обстоит дело и с электрическим полем: ни- 
чего более простого, чем поле, мы не знаем. Поэтому 
о природе электрического поля мы можем сказать липть 
следующее: 

во-первых, поле материально; оно существует незави- 
симо от нас, от наших знаний о нем; 

во-вторых, поле обладает определенными свойствами, 
которые не позволяют спутать его с чем-либо другим 
в окружающем мире. 

Установление этих свойств и формирует наши пред- 
ставления о том, что такое электрическое поле. 

При изучении электрического поля мы сталкиваемся 
с особым видом материи, движение которой не подчиняет- 
ся законам механики Ньютона. С открытием электрическо- 
го поля впервые за всю историю науки появилась глубокая 
идея: существуют различные виды материи и каждому 
из них присущи свои свойства. 

Основные свойства электрического поля. Главное свой- 
ство электрического поля — действие его на электриче- 
ские заряды с некоторой силой. По действию на заряд 
устанавливают существование поля, распределение его 
в пространстве, изучают все его характеристики. 

Электрическое поле неподвижных зарядов называют 
электростатическим. Оно не меняется со временем. Элек- 
тростатическое поле создается только электрическими за- 
рядами. Оно существует в пространстве, окружающем эти 
заряды, и неразрывно с ними связано. 

По мере изучения электродинамики мы будем знако- 
миться с новыми свойствами электрического поля. Позна- 
комимся и с переменным во времени электрическим по- 
лем, которое уже не связано с зарядами неразрывно. 

Многие свойства статических и переменных полей сов- 
падают. Однако имеются между ними и существенные раз- 
личия. Говоря о свойствах поля, мы будем называть 
это поле просто электрическим, если данное свойство в 
равной мере присуще как статическим, так и переменным 
полям. 
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Согласно теории близкодействия взаимодействие меж- 
ду заряженными частицами осуществляется посредством 
электрического поля. Электрическое поле — это особая 
форма материи, существующая независимо от наших 
представлений о нем. Доказательства реальности электри- 
ческого поля — конечная скорость распространения элек- 
тромагнитных взаимодействий и действие поля на заря- 
женные тела. 


4. В чем состоит отличие теории близкодействия от теории дей- 
ствия на расстоянии! 
2. Каковы основные свойства электростатического поля! 





НАПРЯЖЕННОСТЬ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
ПОЛЯ. ПРИНЦИП СУПЕРПОЗИЦИИ ПОЛЕЙ 
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Недостаточно утверждать, что электрическое поле су- 
ществует. Надо ввести количественную характеристику 
поля. После этого электрические поля можно будет срав- 
нивать друг с другом и продолжать изучать их свойства. 

Напряженность электрического поля. Электрическое 
поле обнаруживается по силам, действующим на заряд. 
Можно утверждать, что мы знаем о поле все, что нам нуж- 
но, если будем знать силу, действующую на любой заряд 
в любой точке поля. 

Поэтому надо ввести такую характеристику поля, зна- 
ние которой позволит определить эту силу. 

Если поочередно помещать в одну и ту же точку поля 
небольшие заряженные тела и измерять силы, то обнару- 
жится, что сила, действующая на заряд со стороны поля, 
прямо пропорциональна этому заряду. Действительно, 
пусть поле создается точечным зарядом 4,. Согласно зако- 
ну Кулона (14.2) на заряд 6. действует сила, пропорцио- 
нальная заряду 0. Поэтому отношение силы, действую- 
щей на помещаемый в данную точку поля заряд, к этому 
заряду для каждой точки поля не зависит от заряда и мо- 
жет рассматриваться как характеристика поля. Эту ха- 
рактеристику называют напряженностью электрического 
поля. Подобно силе, напряженность поля — векторная 


—> 

величина; ее обозначают буквой FE. Если помещенный 
в поле заряд обозначить через 4 вместо 6», то напряжен- 
ность будет равна: 





› (14.7) 
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Напряженность поля в данной точке равна отношению 
силы, с которой поле действует на точечный заряд, поме- 
щенный в эту точку, к этому заряду. 

Отсюда сила, действующая на заряд 4 со стороны элек- 
трического поля, равна: 


F=gE. (14.8) 








= 

Направление вектора Ё совпадает с направлением 
силы, действующей на положительный заряд, и противо- 
положно направлению силы, действующей на отрицатель- 
ный заряд. 

Напряженность поля точечного заряда. Найдем напря- 
женность электрического поля, создаваемого точечным за- 
рядом gy. По закону Кулона этот заряд будет действовать 
на положительный заряд 4 с силой, равной 


14019 
F=k—. 
r 
Модуль напряженности поля точечного заряда gy на 
расстоянии г от него равен: 
Е αυ) 
Е= =. (14.9) 
2 
4 Г 
Вектор напряженности в любой точке электрического 
поля направлен вдоль прямой, соединяющей эту точку 
и заряд (рис. 14.7) и совпадает с силой, действующей на 
точечный положительный заряд, помещенный в данную 
точку. 
Принцип суперпозиции полей. Если на тело действует 
несколько сил, то согласно законам механики результиру- 
ющая сила равна геометрической сумме этих сил: 


> > > 


F=F,+Fy+.... 


На электрические заряды действуют силы CO стороны 
электрического поля. Если при наложении полей от не- 
скольких зарядов эти поля не оказывают никакого влия- 
ния друг на друга, то результирующая сила со стороны 
всех полей должна быть равна геометрической сумме сил 
со стороны каждого поля. Опыт пока- 
зывает, что именно так и происходит ЯЕ 
на самом деле. Это означает, что на- ή 
пряженности полей складываются ο Φ 
геометрически. 

В этом состоит приниип суперпо- σ΄ 
зиции полей, который формулируется 
так: если в данной точке пространст- Puc. 14.7 


420 Gy <0 
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ва различные заряженные частицы 
создают электрические поля, напря- 


= = 


— 
женности которых E,, E, Е. и т. д., 
то результирующая напряжевность 
поля в этой точке равна сумме на- 
пряженностей этих полей: 





а. >09 4. <0 
(14.10) 





Рис. 14.8 
причем напряженность поля, созда- 
ваемая отдельным зарядом, определяется так, как будто 
других зарядов, создающих поле, не существует. 
Благодаря принципу суперпозиции для нахождения 
напряженности поля системы заряженных частиц в любой 
точке достаточно знать выражение (14.9) для напряженно- 
сти поля точечного заряда. На рисунке 14.8 показано, как 


— 
определяется напряженность поля Ё в точке А, созданная 
двумя точечными зарядами 41 и Qo; GQ, > Πρ. 


Введение электрического поля позволяет разделить за- 
дачу вычисления сил взаимодействия заряженных частиц 
на две части. Сначала вычисляют напряженность поля, со- 
зданного зарядами, а затем по известной напряженности 
определяют силы. Такое разделение задачи на части обыч- 
но облегчает расчеты сил. 


1. Что называется напряженностью электрического поля! 

2. Чему равна напряженность поля точечного заряда! 

3. Как направлена напряженность поля заряда а, если q, > 0} 
если q, < 0! 

4. Как формулируется принцип суперпозиции полем} 





СИЛОВЫЕ ЛИНИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ. 
$ 92 НАПРЯЖЕННОСТЬ ПОЛЯ ЗАРЯЖЕННОГО 
ШАРА 


Электрическое поле не действует на органы чувств. Ёго 
мы не видим. 

Однако мы можем получить некоторое представление 
о распределении поля, если нарисуем векторы напряжен- 
ности поля в нескольких точках пространства (рис. 14.9, 
слева). Картина будет более наглядной, если нарисовать 
непрерывные линии, касательные к которым в каждой точ- 
ке, через которую они проходят, совпадают по направ- 
лению с векторами напряженности. Эти линии называют 
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силовыми линиями электриче- 
ского поля или линиями напря- 
женности (рис. 14.9, справа). 
Направление силовых линий 
позволяет определить направ- 
ление вектора напряженности 
в различных точках поля, а гус- 
тота (число линий на единицу 
площади) силовых линий пока- 
зывает, где напряженность по- 
ля больше. Так, на рисунках 
14.10—14.13 густота силовых 
линий в точках А болыше, чем 
> 


> 


в точках В. Очевидно, Е, > Ep. 

Не следует думать, что ли- 
нии напряженности существуют 
в действительности вроде растя- 
нутых упругих нитей или шну- 
ров, как предполагал сам Фа- 
радей. Линии напряженности 
помогают лишь наглядно пред- 
ставить распределение поля в 
пространстве. Они не более pe- 
альны, чем меридианы и парал- 
лели на земном шаре. 

Однако силовые линии мож- 
но сделать видимыми. Если про- 
долговатые кристаллики изо- 
лятора (например, хинина) хо- 
рошо перемешать в вязкой 
жидкости (например, в касторо- 
вом масле) и поместить туда за- 
ряженные тела, то вблизи этих 
тел кристаллики выстроятся 
в цепочки вдоль линий напря- 
женности. 





Рис. 14.10 





Рис. 14.11 








Рис. 14.12 
ο. о = = -- Seen 
Рис. 14.13 
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На рисунках приведены примеры линий напряженно- 
сти: положительно заряженного шарика (см. рис. 14.10); 
двух разноименно заряженных шариков (см. рис. 14.11); 
двух одноименно заряженных шариков (см. рис. 14.12); 
двух пластин, заряды которых равны по модулю и проти- 
воположны по знаку (см. рис. 14.13). Последний пример 
особенно важен. На рисунке 14.13 видно, что в простран- 
стве между пластинами ближе к середине силовые линии 
параллельны: электрическое поле здесь одинаково во всех 
точках. 

Электрическое поле, напряженность которого одинако- 
ва во всех точках пространства, называется однородным. 
В ограниченной области пространства электрическое поле 
можно считать приближенно однородным, если напря- 
женность поля внутри этой области меняется незначи- 
тельно. 

Однородное электрическое поле изображается парал- 
лельными линиями, расположенными на равных расстоя- 
ниях друг от друга. 

Силовые линии электрического поля не замкнуты, они 
начинаются на положительных зарядах и оканчиваются 
на отрицательных. Силовые линии непрерывны и не пере- 
секаются, так как пересечение означало бы отсутствие 
определенного направления напряженности электрическо- 
го поля в данной точке. 

Поле заряженного шара. Рассмотрим теперь вопрос 
о электрическом поле заряженного проводящего шара ра- 
диусом В. Заряд 4 равномерно распределен по поверхности 
шара. Силовые линии электрического поля, как вытекает 
из соображений симметрии, направлены вдоль продолже- 
ний радиусов шара (рис. 14.14, а). 

Обратите внимание! Силовые линии вне шара распреде- 
лены в пространстве точно так же, как и силовые линии 
точечного заряда (рис. 14.14, 6). Если совпадают картины 
силовых линий, то можно ожидать, что совпадают и на- 
пряженности полей. Поэтому на расстоянии r 2 R от цент- 








а) 


Рис. 14.14 
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ра шара напряженность поля определяется той же форму- 
non (14.9), что и напряженность поля точечного заряда, 
помещенного в центре сферы: 


Iq 
Е =Е-—. (14.11) 

r 
Внутри проводящего шара (r < В) напряженность no- 
ля равна нулю. В этом мы скоро убедимся. На рисунке 
14.14, в показана зависимость напряженности электриче- 
ского поля заряженного проводящего шара от расстояния 

до его центра. 


Картина силовых линий наглядно показывает, как на- 
правлена напряженность электрического поля в различ- 
ных точках пространства. По изменению густоты линий 
можно судить об изменении модуля напряженности поля 
при переходе от точки к точке. 


1. Что называют сиповыми линиями электрического поля! 

2. Во всех ли случаях траектория заряженной частицы совпадает 
с силовой линией! 

3. Могут ли сиповые линии пересекаться! 

4. Чему равна напряженность поля заряженного проводящего 
шара! 





ПРОВОДНИКИ В ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОМ 


>93 ПОЛЕ 


Что происходит с телами, если их зарядить или помес- 
тить в электрическом поле? Проще всего ответить на этот 
вопрос в случае проводника. 

Свободные заряды. В проводниках, к которым в пер- 
вую очередь относятся металлы, имеются заряженные час- 
тицы, способные перемешаться внутри проводника под 
влиянием электрического поля. По этой причине заряды 
этих частиц называют свободными зарядами. 

В металлах носителями свободных зарядов являются 
электроны. При образовании металла его нейтральные ато- 
мы начинают взаимодействовать друг с другом. Благодаря 
этому взаимодействию электроны внешних оболочек ато- 
мов полностью утрачивают связи со своими атомами и ста- 
HOBATCA «собственностью» всего проводника в целом. В ре- 
зультате образовавитиеся положительно заряженные ионы 
оказываются окруженными отрицательно заряженным 
«газом», образованным коллективизированными электро- 
нами. Эти свободные электроны участвуют в тепловом дви- 
жении и могут перемещаться по металлу в любом направ- 
лении. 
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Электростатическое поле внутри 
проводника. Наличие в проводни- 
ке свободных зарядов приводит к 
тому, что даже при наличии внеш- 
него электрического поля внутри 
проводника напряженность поля 
_. равна нулю. Ёсли бы напряжен- 

ность электрического поля была от- 

лична от нуля, то поле приводило 

— бы свободные заряды в упорядочен- 

ное движение, т.е. в проводнике 

N существовал бы электрический TOK. 

Рис. 14.15 Утверждение об отсутствии элект- 

ростатического поля внутри провод- 

ника справедливо как для заряженного проводника, так и 

для незаряженного, помещенного во внешнее электроста- 
тическое поле. 

На примере незаряженной проводящей пластины (про- 
водника), внесенной в однородное поле, выясним, в ре- 
зультате какого процесса напряженность электростатиче- 
ского поля внутри проводника оказывается равной нулю 
(рис. 14.15). Силовые линии поля изображены сплошны- 
ми линиями. 

В первый момент (при внесении пластины в поле) воз- 
никает электрический ток. Под действием электрического 
поля электроны пластины начинают перемещаться справа 
налево. Левая сторона пластины заряжается отрицатель- 
но, а правая — положительно (см. рис. 14.15). В этом со- 
стоит явление электростатической индукции. (Если, не 
убирая пластину из поля, разделить ее пополам вдоль ли- 
нии NWN (см. рис. 14.15), то обе половины окажутся заря- 
женными.) Появившиеся заряды создают свое поле (линии 
напряженности этого поля показаны на рисунке 14.15 
штриховыми прямыми), которое накладывается на внешт- 
нее поле и компенсирует его. За ничтожно малое время за- 
ряды перераспределяются так, что напряженность резуль- 
тирующего поля внутри пластины становится равной 
нулю и движение зарядов прекращается. 

Итак, электростатического поля внутри проводника 
нет. На этом факте основана электростатическая защита. 
Чтобы защитить чувствительные к электрическому полю 
приборы, их помещают в металлические ящики. 

Силовые линии электростатического поля вне проводни- 
ка в непосредственной близости к его поверхности пер- 
пендикулярны поверхности. Докажем это. Предположим, 
что какая-то силовая линия не перпендикулярна поверх- 
ности проводника (рис. 14.16). Это означает, что касатель- 
ная составляющая вектора напряженности электрического 
поля не равна нулю. Следовательно, на свободные заряды 


= N 


Vey 


ЕЕК | 


++++4+4+++4+4++4+++++ 
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деиствует сила, перемещаютщая их 
по поверхности проводника. Это пе- 
ремещение будет происходить до 
тех пор, пока все силовые линии 
не станут перпендикулярными по- 
верхности проводника. 
Электрический заряд проводни- 
ков. Внутри проводника при рав- 
новесии зарядов не только напря- Рис. 14.16 
женность поля равна нулю, равен 
нулю и заряд. Весь статический заряд проводника сосре- 
доточен на его поверхности. В самом деле, если бы внутри 
проводника имелся заряд, то вблизи заряда имелось бы и 
поле. Но электростатического поля внутри проводника 
нет. Следовательно, заряды в проводнике могут распола- 
гаться только на его поверхности. Этот вывод справед- 
лив как для незаряженных проводников в электрическом 
поле, так и для заряженных. 





При равновесии зарядов электрическое поле и электри- 
ческий заряд внутри проводника равны нулю. Весь заряд 
сосредоточен на поверхности проводника, а линии напря- 
женности электрического поля в любой точке поверхности 
проводника перпендикулярны этой поверхности. 


$ 94 ДИЭЛЕКТРИКИ В ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОМ 
ПОЛЕ. ДВА ВИДА ДИЭЛЕКТРИКОВ 

Какое влияние оказывают на электростатическое поле 
тела, не являющиеся проводниками? Для выяснения этого 
вопроса надо ближе познакомиться со строением таких тел. 

У изолятора или диэлектрика! электрические заряды, 
а точнее, электрически заряженные частицы — электроны 
и ядра в нейтральных атомах связаны друг с другом. Они 
не могут, подобно свободным зарядам проводника, переме- 
тцаться под действием электрического поля по всему объе- 
му тела. 

Различие в строении проводников и диэлектриков при- 
водит к тому, что они по-разному ведут себя в электроста- 
тическом поле. Электрическое поле может существовать 
внутри диэлектрика. 

Электрические свойства нейтральных атомов и моле- 
кул. Чтобы понять, как незаряженный диэлектрик созда- 

- Изоляторы в физике обычно называют диэлектриками от греческого 
«диа» — через и английского «электрик» — электрический (термином 
«диэлектрики» обозначают вещества, через которые передаются электро- 
магнитные взаимодействия). 
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38 ет электрическое поле, сначала познако- 
-мимся с электрическими свойствами 
^ нейтральных атомов и молекул. 

Атомы и молекулы состоят из положи- 
тельно заряженных частиц — ядер и от- 
рицательно заряженных частиц — элект- 
ронов. На рисунке 14.17 изображена 


9 схема простейшего атома — атома ΒΟΠΟΡΟ- 
да. Положительный заряд атома (заряд 
Рис. 14.17 ядра) сосредоточен в его центре. Электрон 


движется в атоме с большой скоростью. 
Один оборот вокруг ядра он делает за очень 
малое время, порядка 10 с. Поэтому, 
например, уже 3a 10-? с он успевает совер- 
шить миллион оборотов и, следовательно, 
миллион раз побывать в двух любых точ- 
ках [и 2, расположенных симметрично 
относительно ядра. Это дает основание 
считать, что в среднем по времени центр 
распределения отрицательного заряда 
Рис. 14.18 приходится на середину атома, т. е. совпа- 

дает с положительно заряженным ядром. 

Однако так обстоит дело не всегда. Рассмотрим молеку- 
лу поваренной соли NaCl. Атом натрия имеет во внешней 
оболочке один валентный электрон, слабо связанный 
с атомом. У атома хлора семь валентных электронов. При 
образовании молекулы единственный валентный электрон 
натрия захватывается хлором. Оба нейтральных атома 
превращаются в систему из двух ионов с зарядами проти- 
воположных знаков (рис. 14.18). Положительный и отри- 
цательный заряды не распределены теперь симметрично 
по объему молекулы: центр распределения положительно- 
го заряда приходится на ион натрия, а отрицательного — 
на ион хлора. 

Электрический диполь. На большом расстоянии такую 
молекулу можно приближенно рассматривать как сово- 
купность двух точечных зарядов, равных по модулю и 
противоположных по знаку, находящихся на некотором 
расстоянии [ друг от друга (рис. 14.19). Такую в целом 
нейтральную систему двух зарядов называют электриче- 
hal ским диполем. 

9 Два вида диэлектриков. Существующие 

a диэлектрики можно разбить на два вида: 
] полярные, состоящие из таких моле- 
кул, у которых центры распределения по- 
ложительных и отрицательных зарядов не 
совпадают; 

+14! неполярные, состоящие из атомов или 
Рис. 14.19 молекул, у которых центры распределе- 
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ния положительных и отрицательных зарядов совпадают. 
Следовательно, молекулы у этих диэлектриков разные. 

К полярным диэлектрикам относятся спирты, вода и 
другие вещества; к неполярным — инертные газы, кисло- 
род, водород, бензол, полиэтилен и др. 


Существуют два вида диэлектриков: полярные и непо- 
лярные. Они различаются строением молекул. 


1. Чем отличаются диэлектрики от проводников}! 
2. Какие диэлектрики называют полярными, а какие — неполяр- 
ными} 





$ 95 ПОЛЯРИЗАЦИЯ ДИЭЛЕКТРИКОВ 


Теперь посмотрим, что происходит 
с диэлектриком в электрическом поле. 

Поляризация полярных диэлектри- 
ков. Полярный диэлектрик состоит из 
молекул, которые можно рассматри- 
вать как электрические диполи. Теп- 
ловое движение приводит к беспоря- 
дочной ориентации диполей (рис. 14.20), 
поэтому на поверхности диэлектрика, 
а также и в любом его объеме, содер- 
жащем болыпое число молекул (вы- 
деленный прямоугольник на рисун- 
ке 14.20), электрический заряд в 
среднем равен нулю. Напряженность 
электрического поля в диэлектрике 
в среднем также равна нулю. 

Поместим диэлектрик между дву- 
мя параллельными металлическими м a 
пластинами, несущими заряды проти- Е = +491 Е 
воположного знака. Если размеры —- 
пластин много больше расстояния Е 
между ними, то поле между пласти- | 
нами однородно. Со стороны этого Ё=-|4|Е 
поля на каждый электрический ди- 
поль будут действовать две силы, оди- 
наковые по модулю, но противопо- 
ложные по направлению (рис. 14.21). 
Они создадут момент сил, стремящий- μή 
ся повернуть диполь так, чтобы его © 1 © 
ось была направлена по силовым ли- 

—|q| Τσι 

ниям поля (рис. 14.22). При этом 
положительные заряды смещаются в Рис. 14.22 





Рис. 14.21 
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направлении электрического поля, а отрицательные — 
в противоположную сторону. 

Смещенив положительных и отрицательных связанных 
зарядов диэлектрика в противоположные стороны называ- 


ют поляризацией. 


Однако тепловое движение препятствует созданию упо- 
рядоченной ориентации всех диполей. Только при темпе- 





Рис. 14.23 


ο αμ) 


Рис. 14.24 
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Рис. 14.25 
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ратуре, стремящейся к абсолютному 
нулю, все диполи выстраивались бы 
вдоль силовых линий. Таким образом, 
под влиянием поля происходит лишь 
частичная ориентация электрических 
диполей. Это означает, что в сред- 
нем число диполей, ориентированных 
вдоль поля, больше, чем число дипо- 
лей, ориентированных против поля. 
На рисунке 14.23 видно, что у положи- 
тельно заряженной пластины на по- 
верхности диэлектрика появляются 
преимущественно отрицательные заря- 
ды диполей, а у отрицательно заря- 
женной — положительные. В резуль- 
тате на поверхности диэлектрика воз- 
никает связанный заряд. Внутри 
диэлектрика положительные и отрица- 
тельные заряды диполей компенсиру- 
ют друг друга и средний поляризован- 
ный связанный электрический заряд 
по-прежнему равен нулю. 

Поляризация неполярных диэлек- 
триков. Неполярный диэлектрик в элек- 
трическом поле также поляризуется. 
Под действием поля положительные и 
отрицательные заряды его молекулы 
смещаются в противоположные сторо- 
ны и центры распределения положи- 
тельного и отрицательного зарядов пе- 
рестают совпадать, как и у полярной 
молекулы. Молекулы растягиваются 
(рис. 14.24). Такие деформированные 
молекулы можно рассматривать как 
электрические диполи, оси которых 
направлены вдоль поля. На поверх- 
ностях диэлектрика, примыкающих к 
заряженным пластинам, появляются 
связанные заряды, как и при поляри- 
зации полярного диэлектрика. 

В результате поляризации возни- 
кает поле, создаваемое связанными 


поляризованными зарядами и направленное против внеш- 
него поля (рис. 14.25). Если напряженность внешнего 
поля E,, а напряженность поля, создаваемого поляризо- 
ванными зарядами, Γι, то напряженность поля внутри ди- 
электрика равна: 


bh =Р-Е.. 


Как видим, поле внутри диэлектрика ослабляется. Сте- 
пень ослабления поля зависит от свойств диэлектрика. 


В электрическом поле связанные заряды диэлектрика 
смещаются в противоположные стороны, происходит по- 
ляризация диэлектрика. Поляризованный диэлектрик сам 
создает электрическое поле. Независимо от вида диэлект- 
рика напряженность поля в нем всегда меньше напряжен- 
ности внешнего поля, вызвавшего его поляризацию. 


1. Что называют поляризацией диэлектрика! 
2. Как диэлектрик влияет на электрическое поле! 





ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ОНЕРГИЯ 
$ 96 ЗАРЯЖЕННОГО ТЕЛА В ОДНОРОДНОМ 
ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОМ ПОЛЕ 


Заряженные тела притягивают или отталкивают друг 
друга. При перемещении заряженных тел, например лис- 
точков электроскопа, действующие на них силы соверпта- 
ют работу. Из механики известно, что система, способная 
совершить работу благодаря взаимодействию тел друг 
с другом, обладает потенциальной энергией. Значит, сис- 
тема заряженных тел обладает потенциальной энергией, 
называемой электростатической или электрической. 

Понятие потенциальной энергии самое сложное в элек- 
тростатике. Вспомните, как нелегко было представить 
себе, что такое потенциальная энергия в механике. Силу 
мы ощущаем непосредственно, а потенциальную энергию 
нет. На пятом этаже дома потенциальная энергия нашего 
тела больше, чем на первом. Но мы это никак не воспри- 
нимаем. Различие становится понятным, если вспомнить, 
что при подъеме вверх пришлось совершить работу, а так- 
же если представить себе, что произойдет при падении 
с пятого этажа. 

Энергия взаимодействия электронов с ядром в атоме 
и энергия взаимодействия атомов друг с другом в молеку- 
лах (химическая энергия) — это в основном электриче- 
ская энергия. 
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С точки зрения теории близкодей- 
fe ствия на заряд непосредственно дей- 
ствует электрическое поле, созданное 
другим зарядом. При перемещении 
заряда действующая на него со сто- 
роны поля сила совершает работу. 
(В дальнейшем для краткости будем 
говорить просто о работе поля.) По- 
этому можно утверждать, что заря- 
женное тело в электрическом поле 
обладает энергией. Найдем потенци- 
альную энергию заряда в однородном 
электрическом поле. 
Работа при перемещении заряда 
в однородном электростатическом 
поле. Однородное поле создают, на- 
пример, большие параллельные ме- 
таллические пластины, имеющие за- 
ряды противоположного знака. Это поле действует на 





Рис. 14.26 


> > 
заряд 4 с постоянной силой F = gE, подобно тому как Зем- 
> > 


ля действует с постоянной силой F = mg на камень вблизи 
ее поверхности. 

Пусть пластины расположены вертикально (рис. 14.26), 
левая пластина В заряжена отрицательно, а правая D — 
положительно. Вычислим работу, совершаемую полем 
при перемещении положительного заряда 4 из точки 7, 
находящейся на расстоянии d, от левой пластины, в точ- 
ку 2, расположенную на расстоянии 4. от нее. Точки 1и2 
лежат на одной силовой линии. 

Электрическое поле при переме- 
щении заряда соверитит положитель- 
4 ную работу 


A=gE (d,-d,)=qEAd. (14.12) 


Эта работа не зависит от формы 
траектории, подобно тому как не за- 
висит от формы траектории работа 
силы тяжести. Докажем это непо- 
средственным расчетом. 

Пусть перемещение заряда проис- 
ходит по кривой (рис. 14.27). Разо- 
бъем эту кривую на малые переме- 
щения. Сила, действующая на заряд, 
остается постоянной (поле однород- 
но), а угол между направлением 
силы и перемещения будет изменять- 





Рис. 14.27 ся. Работа на малом перемещении AS 
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равна ЛА =gE|As|cos a. Очевидно, что |Лз | соз a = Ad — 
проекция малого перемещения на горизонтальное напрвле- 
ние. Суммируя работы на малых перемещениях, получим 
А = ЕЛА. 

Потенциальная энергия. Поскольку работа электроста- 
тической силы не зависит от формы траектории точки ее 
приложения, эта сила является консервативной, и ее рабо- 
та согласно формуле (6.23) равна изменению потенци- 
альной энергии, взятому с противоположным знаком: 


А=- (И. —W.) =—-AW,. (14.13) 


Сравнивая полученное выражение (14.12) с общим 
определением потенциальной энергии (14.13), видим, что 
потенциальная энергия заряда в однородном электроста- 
тическом поле равна: 


(Считаем, что в точке 2 потенциальная энергия равна нулю.) 
Формула (14.14) подобна формуле W, = mgh для потен- 
циальной энергии тела. Но заряд 4 в отличие от массы мо- 
жет быть как положительным, так и отрицательным. 
Если поле соверитает положительную работу, то потен- 
циальная энергия заряженного тела в поле уменьшается: 
АУ’, < 0. Одновременно согласно закону сохранения энер- 
гии растет его кинетическая энергия. И наоборот, если ра- 
бота отрицательна (например, при движении положитель- 
но заряженной частицы в направлении, противоположном 


ints 
направлению вектора напряженности поля Ё; это движе- 
ние подобно движению камня, брошенного вверх), то 
АУ’, > 0. Потенциальная энергия растет, а кинетическая 
энергия уменьшается; частица тормозится. 

На замкнутой траектории, когда заряд возвращается 
в начальную точку, работа поля равна нулю: 


А = ~AW, = νι - W,2) =0. 


Заряженные частицы в электростатическом поле обла- 
дают потенциальной энергией. При перемещении частицы 
из одной точки поля в другую электрическое поле совер- 
птает работу, не зависящую от формы траектории. Эта ра- 
бота равна изменению потенциальной энергии, взятой со 
знаком «-»δ., 


1. Как связано изменение потенциальной энергии заряженной 
частицы с работой электрического поля! 

2. Чему равна потенциальная энергия заряженной частицы в од- 
нородном электрическом поле! 
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ПОТЕНЦИАЛ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО 


$97 ПОЛЯ И РАЗНОСТЬ ПОТЕНЦИАЛОВ 


В механике взаимное действие тел друг на друга харак- 
теризуют силой и потенциальной энергией. Электроста- 
тическое поле, осуществляющее взаимодействие между за- 
рядами, также характеризуют двумя величинами. Напря- 
женность поля — это силовая характеристика. Теперь 
введем энергетическую характеристику — потенциал. 

Потенциал ноля. Работа любого электростатического 
поля при перемещении в нем заряженного тела из одной 
точки в другую также не зависит от формы траектории, 
как и работа однородного поля. На замкнутой траекто- 
рии работа электростатического поля всегда равна ну- 
лю. Поля, обладающие таким свойством, называют потен- 
циальными. Потенциальный характер, в частности, имеет 
электростатическое поле точечного заряда. 

Работу потенциального поля можно выразить через из- 
менение потенциальной энергии. Формула А = - (И. — W,,) 
справедлива для любого электростатического поля. Но 
только в случае однородного поля потенциальная энергия 
выражается формулой (14.14). 

Потенциал. Потенциальная энергия заряда в электро- 
статическом поле пропорциональна заряду. Это справедли- 
во как для однородного поля (см. формулу (14.14)), так и 
для неоднородного. Следовательно, отношение потенци- 
альной энергии к заряду не зависит от помещенного в по 
ле заряда. | 

Это позволяет ввести новую количественную характе- 
ристику поля — потенииал, не зависящую от заряда, по- 
мещенного в поле. 

Для определения значения потенциальной энергии, как 
мы знаем, необходимо выбрать нулевой уровень ее отсчета. 
При определении потенциала поля, созданного системой 
зарядов, предполагается, что потенциал в бесконечно уда- 
ленной точке поля равен нулю. 

Потенциалом точки электростатического поля называ- 
ют отношение потенциальной энергии заряда, помещен- 


ного в данную точку, к этому заряду. 
Согласно данному определению потенциал равен: 
У 
ф = > | (14.15) 





sis 

Напряженность поля Е — векторная величина. Она 
представляет собой силовую характеристику поля, которая 
определяет силу, действующую на заряд 4 в данной точке 
поля. А потенциал ф — скаляр, это энергетическая харак- 
теристика поля; он определяет потенциальную энергию 
заряда 4 в данной точке поля. 
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Если в примере с двумя заряженными пластинами 
в качестве точки с нулевым потенциалом выбрать точку 
на отрицательно заряженной пластине (см. рис. 14.26), то 
согласно формулам (14.14) и (14.15) потенциал однородно- 
го поля равен: 





У 
=" = Ed. (14.16) 


Разность потенциалов. Подобно потенциальной энер- 
гии, значение потенциала в данной точке зависит от выбо- 
ра нулевого уровня для отсчета потенциала, т.е. от выбо- 
ра точки, потенциал которой принимается равным нулю. 
Изменение потенциала не зависит от выбора нулевого 
уровня отсчета потенциала. 

Так как потенциальная энергия W, = 9$, то работа сил 
поля равна: 


A=—(W,, —W,)= -4 (92 — Ф,) = 9 (9, — $) =qU. (14.17) 


Здесь 
U =, — ©, (14.18) 


— разность потенциалов, т.е. разность значений потенци- 

ала в начальной и конечной точках траектории. 
Разность потенциалов называют также напряжением. 
Согласно формулам (14.17) и (14.18) разность потен- 

циалов между двумя точками оказывается равной: 


ОО фа (14.19) 
Ч 

Разность потенциалов (напряжение) между двумя точ- 
ками равна отношению работы поля при перемещении 
положительного заряда из начальной точки в конечную 
к величине этого заряда. 

Если за нулевой уровень отсчета потенциала принять 
потенциал бесконечно удаленной точки поля, то потенци- 
ал в данной точке равен отношению работы электростати- 
ческих сил по перемещению положительного заряда из 
данной точки в бесконечность к этому заряду. 

Единица разности потенциалов. Единицу разности по- 
тенциалов устанавливают с помощью формулы (14.19). 
В Международной системе единиц работу выражают в 
джоулях, а заряд — в кулонах. Поэтому разность по- 
тенииалов между двумя точками численно равна едини- 
це, если при перемещении заряда в 1 Кл из одной точки 
в другую электрическое поле совершает работу в 1 Дж. 
Эту единицу называют вольтом (В); 1 В =1 Дж/1 Кл. 


Энергетическую характеристику электростатического 
поля называют потенциалом. Потенциал данной точки 
поля равен отношению потенциальной энергии заряда, по- 
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мещенного в эту точку в поле, к заряду. Разность потенци- 
алов между двумя точками численно равна работе сил 
поля по перёмещению единичного заряда между этими 
точками. 


Какие поля называют потенциальными! 

Как разность потенциалов между двумя точками поля зависит 
от работы электрического поля! 

3. Что нужно выбрать прежде, чем говорить о значении потенци- 
ала в данной точке поля! 


Κω -- 





СВЯЗЬ МЕЖДУ НАПРЯЖЕННОСТЬЮ 
ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО ПОЛЯ 

И РАЗНОСТЬЮ ПОТЕНЦИАЛОВ. 
ЭКВИПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ ПОВЕРХНОСТИ 


$ 98 


Каждой точке электрического поля соответствуют опре- 
деленные значения потенциала и напряженности. Найдем 
связь напряженности электрического поля с потенциалом. 

Пусть заряд 4 перемещается в направлении вектора на- 

—> 


пряженности однородного электрического поля Е из точ- 
ки [1 в точку 2, находящуюся на расстоянии Ad от точки 1 
(рис. 14.28). Электрическое поле совершает работу: 


A = gEAd. 


Эту работу согласно формуле (14.19) можно выразить 
через разность потенциалов в точках [и 2: 


A= (Ф, — ©.) = 90. (14.20) 


Приравнивая выражения для работы, найдем модуль 
вектора напряженности поля: 


(14.21) 





В этой формуле И — разность потенциалов между точ- 


ками [и 2, которые связаны вектором перемещения Ad, 
совпадающим по направлению с вектором напряженнос- 
> 


ти E (см. рис. 14.28). 

Формула (14.21) показывает: чем меньше меняется по- 
тенциал на расстоянии Ad, тем меньше напряженность 
электростатического поля. Если по- 
тенциал не меняется совсем, то на- 
пряженность поля равна нулю. 

Так как при перемещении поло- 
жительного заряда в направлении 

te 





Puc. 14.28 вектора напряженности Е электро- 
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статическое поле совершает положительную работу 
А = 4 ($, — 95), то потенциал ф, больше потенциала Qo. 

Следовательно, напряженность электрического поля 
направлена в сторону убывания потенииала. 

Любое электростатическое поле в достаточно малой об- 
ласти пространства можно считать однородным. Поэтому 
формула (14.21) справедлива для произвольного электро- 
статического поля, если только расстояние Ad настолько 
мало, что изменением напряженности поля на этом рас- 
стоянии можно пренебречь. 

Единица напряженности электрического поля. Едини- 
цу напряженности электрического поля в СИ устанавли- 
вают, используя формулу (14.21). Напряженность элект- 
рического поля численно равна единице, если разность 
потенииалов между двумя точками на расстоянии 1м 
в однородном поле равна 1 В. Наименование этой едини- 
цы — вольт на метр (В/м). 

Напряженность можно также выражать в ньютонах на 
кулон. Действительно, 


ο. ο ως με 





Kn м Kn ‘м Επ 


Эквипотенциальные поверхности. При перемещении за- 
ряда под углом 90° к силовым линиям электрическое поле 
не совершает работы, так как сила перпендикулярна пере- 
мещению. Значит, если провести поверхность, перпендику- 
лярную в каждой ее точке силовым линиям, то при пере- 
мещении заряда вдоль этой поверх- 
ности работа не совершается. А это 9, 9, 9, Ф 9; 
означает, что все точки поверхности, τπτ 
перпендикулярной силовым линиям, 
имеют один и тот же потенциал. ης Γι ἃ 

Поверхности равного потенциала оч 
называют эквипотенциальными. 

Эквипотенциальные поверхности οι ιν ee 
однородного поля представляют с0- ооо 
бой плоскости (рис. 14.29), а поля 
точечного заряда — концентрические Рис. 14.29 
сферы (рис. 14.30). 

Подобно силовым линиям, эквипо- } 
тенциальные поверхности качествен- κ. | 
но характеризуют распределение поля νά 
в пространстве. Вектор напряжен- го 
ности перпендикулярен эквипотенци- bell σας eas lal 
альным поверхностям и направлен \. Хх | ох 
в сторону уменыпения потенциала. vr ή 

Эквипотенциальные поверхности Е 
строятся обычно так, что разность 
потенциалов между двумя соседни- Рис. 14.30 
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ми поверхностями постоянна. Поэтому согласно форму- 
ле (14.21) равстояния между соседними эквипотенциальны- 
ми поверхностями увеличиваются по мере удаления от то- 
чечного заряда, так как напряженность поля уменьшается. 
Эквипотенциальные поверхности однородного поля рас- 
положены на равных расстояниях друг от друга. 
Эквипотенииальной является поверхность любого про- 
водника в электростатическом поле. Ведь силовые линии 
перпендикулярны поверхности проводника. Причем не 
только поверхность, но и все точки внутри проводника име- 
ют один и тот же потенциал. Напряженность поля внутри 
проводника равна нулю, значит, равна нулю и разность 
потенциалов между любыми точками проводника. 


Модуль напряженности электростатического поля чис- 
ленно равен разности потенциалов между двумя близкими 
точками в этом поле, деленной на расстояние между эти- 
ми точками. 


1. Чему равна разность потенциалов между двумя точками заря- 
женного проводника! 

2. Как связана разность потенциалов с напряженностью электри- 
ческого поля! 


ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 





Нри решении задач с использованием понятия напря- 
женности электрического поля нужно прежде всего знать 
формулы (14.8) и (14.11), определяющие силу, действую- 
щую на заряд со стороны электрического поля, и напря- 
женность поля точечного заряда. Юсли поле создается не- 
сколькими зарядами, то для расчета напряженности в дан- 
ной точке надо сделать рисунок и затем определить 
напряженность как геометрическую сумму напряженно- 
стей полей. 

Работа сил, действующих на заряд со стороны поля, вы- 
ражается через разность потенциальных энергий или раз- 
ность потенциалов (см. формулу (14.20)). Потенциал одно- 
родного поля определяется формулой (14.16), при этом надо 
всегда указывать как выбран нулевой уровень потенциала. 

Часто при решении задач надо учитывать, что все точ- 
ки проводника в электростатическом поле имеют один и 
тот же потенциал, а напряженность поля внутри провод- 
ника равна нулю. 


1. Два одинаковых положительных точечных заряда распо- 
ложены на расстоянии г друг от друга в вакууме. Определите на- 
пряженность электрического поля в точке, расположенной на 
одинаковом расстоянии г как от одного, так и от другого заряда. 
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Решение. Согласно принци- +|9| ο 
пу суперпозиции искомая напря- r ) 


Bak. 

| \ 30° 
женность FE равна геометриче- r S30 =>Е 
ской сумме напряженностей полей, 78 eo 
созданных каждым из зарядов +14 By 


(puc. 14.31): E = E, oe 
Модули напряженностей полей Рис. 14.31 
зарядов равны: 


Диагональ параллелограмма, построенного на векторах 
E, и E,, есть напряженность результирующего поля, MO- 
AY JIb которой равен: 
Я J _ μία V3 


Е = 2E, cos 30° = 2k — — = 
1 ye. 9 pe 
2. Проводящая сфера радиусом г=0,2 м, несущая заряд 
4 =1,8 : 10* Кл, находится в вакууме. Определите: 1) модуль 


— 
напряженности Ё электрического поля на ее поверхности; 2) мо- 


— 
дуль напряженности Е! электрического поля в точке, отстоящей 
на расстоянии г, = 10 м от центра сферы; 8) модуль напряжен- 


— 
ности Е’ в центре сферы; 4) во сколько раз потенциал в центре 
сферы отличается от потенциала на ее поверхности. 


Решение. Электрическое поле заряженной сферы 
вне ее совпадает с полем точечного заряда. Поэтому 





p= idl 
Следовательно, 
Е 
ЕАМ 4.107 Вум; 
г 


2) Е, = pid = = 16-103 В/м; 
3) напряженность поля в любой точке внутри проводя- 
щей сферы равна нулю: FE, = 0; 
4) потенциалы всех точек внутри сферы одинаковы 
и равны потенциалу поверхности сферы. 


УПРАЖНЕНИЕ 17 





1. В направленном вертикально вниз однородном электриче- 
ском поле напряженностью 1,3 : 105 В/м капелька жидкости 
массой 2. 103 г оказалась в равновесии. Определите заряд ка- 
пельки и число избыточных электронов на ней. 
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в 2. Почему заряженная расческа 
| притягивает электрически нейтральные 
| кусочки бумаги? 

3. Электрический заряд 6ι > 0 пере- 
местили по замкнутому контуру ABCD 
D™ в поле точечного заряда οΣ0 
о (рис. 14.32). На каких участках работа 
Рис. 14.32 поля по перемещению заряда была 
положительной? отрицательной? равной 
нулю? Как изменялась потенциальная энергия системы? Чему 

равна полная работа поля по перемещению заряда? 

4. Двигаясь в электрическом поле, электрон перешел из од- 
ной точки в другую, потенциал которой выше на 1 В. Насколько 
изменилась кинетическая энергия электрона? потенциальная? 

5. Точечные заряды g, > 0 и go < 0 расположены в двух вер- 
шинах равностороннего треугольника со стороной г. Определите 
модуль вектора напряженности в третьей вершине. 

6. Потенциал электростатического поля возрастает в направ- 
лении снизу вверх. Куда направлен вектор напряженности поля? 

7. Разность потенциалов между точками, лежащими на од- 
ной силовой линии на расстоянии 38 см друг от друга, равна 
120 В. Определите напряженность электростатического поля, 
если известно, что поле однородно. 

8. Изобразите эквипотенциальные поверхности бесконечного 
проводящего и равномерно заряженного цилиндра. 

9. У электрона, движущегося в электрическом поле, увели- 
чилась скорость со, = 1: 107 м/с πο υο = 3 - 107 м/с. Определите 
разность потенциалов между начальной и конечной точками пе- 
ремещения электрона. Отношение заряда электрона к его массе 


равно: lel = 1,76 - 1011 Кл/кг. 
m 


ЭЛЕКТРОЕМКОСТЬ. 


599  ἘΠΗΗΠΠΗ ЭЛЕКТРОЕМКОСТИ 


Выясним важный для практики вопрос: при каком 
условии можно накопить на проводниках большой элект- 
рический заряд? 

При любом способе электризации тел — с помощью тре- 
ния, электростатической машины, гальванического эле- 
мента и т. д. — первоначально нейтральные тела заряжа- 
ются вследствие того, что некоторая часть заряженных час- 
тиц переходит от одного тела к другому. Обычно этими 
частицами являются электроны. 

При электризации двух проводников, например от элек- 
тростатической машины, один из них приобретает заряд 
+4, а другой —q. Между проводниками появляется электри- 
ческое поле и возникает разность потенциалов (напряже- 
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ние). С увеличением заряда проводников электрическое 
поле между ними усиливается. 

В сильном электрическом поле (при болышом напря- 
жении и соответственно при большой напряженности) ди- 
электрик (например, воздух) становится проводящим. Воз- 
можен так называемый пробой диэлектрика: между про- 
водниками проскакивает искра, и они разряжаются. Чем 
меныше увеличивается напряжение между проводниками 
с увеличением их зарядов, тем больший заряд можно на 
них накопить. 

Электроемкость. Введем физическую величину, харак- 
теризующую способность двух проводников накапливать 
электрический заряд. Эту величину называют электроем- 
костью. 

Напряжение И между двумя проводниками пропорцио- 
нально электрическим зарядам, которые находятся на 
проводниках (на одном +|4|, а на другом -|4|). Действи- 
тельно, если заряды удвоить, то напряженность электри- 
ческого поля станет в 2 раза больше, следовательно, 
в 2 раза увеличится и работа, совершаемая полем при пе- 
ремещении заряда, т. е. в 2 раза увеличится напряжение. 
Ноэтому отношение заряда 4 одного из проводников (на 
другом находится такой же по модулю заряд) к разно- 
сти потенциалов между этим проводником и соседним не 
зависит от заряда. Оно определяется геометрическими раз- 
мерами проводников, их формой и взаимным расположе- 
нием, а также электрическими свойствами окружающей 
среды. 

Это позволяет ввести понятие электроемкости двух 
проводников. 

Электроемкостью двух проводников называют отноше- 
ние заряда одного из проводников к разности потенциа- 
лов между ними: 





(14.22) 





Чем меньше напряжение U между проводниками при 
сообщении им зарядов +|9| и —|q|, тем больше электроем- 
кость проводников. На проводниках можно накопить боль- 
ΠΙΜΘ заряды, не вызывая пробоя диэлектрика. Но сама 
электроемкость не зависит ни от сообщенных проводникам 
зарядов, ни от возникающего между ними напряжения. 

Единицы электроемкости. Формула (14.22) позволяет 
ввести единицу электроемкости. 

Электроемкость двух проводников численно равна 
единице, если при сообщении им зарядов +1 Кл и 1 Кл 
между ними возникает разность потенииалов 1 В. Эту 
единицу называют фарад (PM); 1 Ф = 1 Кл/В. 
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Из-за того что заряд в 1 Кл очень велик, емкость 1 Ф 
оказывается очень большой. Поэтому на практике часто ис- 
пользуют доли этой единицы: микрофарад (мкФ) — 10-8 Ф 
и пикофарад (пФ) — 10°" Ф. 


Важная характеристика проводников — электроемкость. 
Электроемкость проводников тем больше, чем меньше раз- 
ность потенциалов между ними при сообщении им зарядов 
противоположных знаков. 


Что называют электроемкостью двух проводников! 

Почему понятие электроемкости неприменимо к диэлектри- 
Kam! 

3. В каких единицах выражается электроемкость! 


aes 





$100 КОНДЕНСАТОРЫ ' 


Систему проводников очень большой электроемкости 
вы можете обнаружить в любом радиоприемнике или ку- 
пить в магазине. Называется она конденсатором. Сейчас 
вы узнаете, как устроены подобные системы и от чего за- 
висит их электроемкость. 

Конденсатор. Большой электроемкостью обладают сис- 
темы из двух проводников, называемые конденсаторами. 
Конденсатор представляет собой два проводника, разде- 
ленные слоем диэлектрика, толщина которого мала по 
сравнению с размерами проводников. Проводники в этом 
случае называются обкладками конденсатора. 

Простейший плоский конденсатор состоит из двух оди- 
наковых параллельных пластин, находящихся на малом 
расстоянии друг от друга (рис. 14.83). Если заряды плас- 
тин одинаковы по модулю и противоположны по знаку, то 
силовые линии электрического поля начинаются на поло- 
жительно заряженной обкладке конденсатора и оканчива- 
ются на отрицательно заряженной (см. рис. 14.28). Но- 
этому почти все электрическое поле сосредоточено 
внутри конденсатора и однородно. 

Для зарядки конденсатора нужно 
присоединить его обкладки к полю- 
ή. сам источника напряжения, напри- 
7 мер к полюсам батареи аккумулято- 

7 ров. Можно также первую обкладку 
соединить с полюсом батареи, у ко- 
торой другой полюс заземлен, а вто- 
Рис. 14.33 рую обкладку конденсатора зазем- 





1 Слово «конденсатор» в переводе на русский язык означает «сгусти- 
тель». В данном случае — «сгуститель электрического заряда». 


280 


лить!. Тогда на заземленной обкладке останется заряд, 
противоположный по знаку и равный по модулю заряду не- 
заземленной обкладки. Такой же по модулю заряд уйдет 
в землю. 

Под зарядом конденсатора понимают абсолютное зна- 
чение заряда одной из обкладок. 

Электроемкость конденсатора определяется формулой 
(14.22). 

Электрические поля окружающих тел почти не прони- 
кают внутрь конденсатора и не влияют на разность потен- 
циалов между его обкладками. Поэтому электроемкость 
конденсатора практически не зависит от наличия вблизи 
него каких-либо других тел. 

Электроемкость плоского конденсатора. Геометрия плос- 
кого конденсатора полностью определяется площадью 5 его 
пластин и расстоянием 4 между ними. От этих величин 
и должна зависеть емкость плоского конденсатора. 

Чем больше площадь пластин, тем больший заряд мож- 
но на них накопить: 6 - 5. С другой стороны, напряжение 
между пластинами согласно формуле (14.21) пропорцио- 
нально расстоянию d между ними. Поэтому емкость 


q 5 
C= 7 a (14.23) 

Кроме того, емкость конденсатора зависит OT свойств 
диэлектрика между пластинами. Так как диэлектрик 
ослабляет поле, то электроемкость при наличии диэлект- 
рика увеличивается. 

Проверим на опыте зависимости, полученные нами из 
рассуждений. Для этого возьмем конденсатор, у которого 
расстояние между пластинами можно изменять, и элект- 
рометр с заземленным корпусом (рис. 14.34). Соединим 


Рис. 14.34 








1 Заземление проводников — это соединение их с землей (очень боль- 
шим проводником) с помощью металлических листов в земле, водопро- 
водных труб и т. д. 
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корпус и стержень электрометра с пластинами конденсато- 
ра проводниками и зарядим конденсатор. Для этого нужно 
коснуться Наэлектризованной палочкой пластины конден- 
сатора, соединенной со стержнем. Электрометр покажет 
разность потенциалов между пластинами. 

Раздвигая пластины, мы обнаружим увеличение разно- 
сти потенциалов. Согласно определению электроемкости 
(см. формулу (14.22)) это указывает на ее уменьшение. 
В соответствии с зависимостью (14.23) электроемкость 
действительно должна уменышаться с увеличением рассто- 
яния между пластинами. 

Вставив между обкладками конденсатора пластину из 
диэлектрика, например из органического стекла, мы обна- 
ружим уменьшение разности потенииалов. Следователь- 
но, электроемкость плоского конденсатора в этом слу- 
чае увеличивается. Расстояние между пластинами @ мо- 
жет быть очень малым, а площадь $ — большой. Поэтому 
при небольших размерах конденсатор может иметь боль- 
шую электроемкость. 

Для сравнения: в отсутствие диэлектрика между об- 
кладками плоского конденсатора при электроемкости в 1 Ф 
и расстоянии между пластинами 
α-- 1 ΜΜ он должен был бы иметь 
площадь пластин S = 100 км-. 

Различные типы конденсаторов. 
В зависимости от назначения кон- 
денсаторы имеют различное устрой- 
ство. Обычный технический бумаж- 
ный конденсатор состоит из двух 
полосок алюминиевой фольги, изо- 
лированных друг от друга и от ме- 
таллического корпуса бумажными 
Рис. 14.35 лентами, пропитанными парафи- 
ном. Полоски и ленты туго сверну- 
ты в пакет небольшого размера. 

В радиотехнике широко при- 
меняют конденсаторы переменной 
электроемкости (рис. 14.35). Такой 












[ 


=. 2 

ЕЕ конденсатор состоит из двух систем 

№ >21. металлических пластин, которые 
; при вращении рукоятки могут вхо- 
р дить одна в другую. При этом меня- 


AJ 


} 


ются площади перекрывающихся 
частей пластин и, следовательно, их 
электроемкость. Диэлектриком в та- 
ких конденсаторах служит воздух. 

значительного увеличения элек- 
троемкости за счет уменьшения рас- 
стояния между обкладками дости- 


: 


‘Wd 


ИС, aie a Ty 


me ake 


κ 


Рис. 14.36 
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гают в так называемых электролитических конденсаторах 
(рис. 14.36). Диэлектриком в них служит очень тонкая 
пленка оксидов, покрывающих одну из обкладок (полосу 
фольги). Другой обкладкой служит бумага, пропитанная 
раствором специального вещества (электролита). 


Конденсаторы позволяют накапливать электрический 
заряд. Электроемкость плоского конденсатора пропорцио- 
нальна площади пластин и обратно пропорциональна рас- 
стоянию между пластинами. Кроме того, она зависит от 
свойств диэлектрика между обкладками. 


1. От чего зависит электроемкость! 
Как изменяется емкость конденсатора при наличия дизлектри- 
ка между его обкпадками! 

3. Какие существуют типы конденсаторов! 

4. Какую роль выполняют конденсаторы! в технике! 





ЭНЕРГИЯ ЗАРЯЖЕННОГО КОНДЕНСАТОРА. 


$101 ПРИМЕНЕНИЕ КОНДЕНСАТОРОВ 


Как и любая система заряженных тел, конденсатор 
обладает энергией. Вычислить энергию заряженного плос- 
кого конденсатора с однородным полем внутри него не- 
сложно. 

Энергия заряженного конденса- 
тора. Для того чтобы зарядить кон- 
денсатор, нужно совершить работу 
по разделению положительных и 
отрицательных зарядов. Согласно 
закону сохранения энергии эта ра- 
бота равна энергии конденсатора. 
В том, что заряженный конденса- = 
тор обладает энергией, можно убе- 
диться, если разрядить его через Рис. 14.37 
цепь, содержащую лампу накали- 
вания, рассчитанную на напряже- 


ние в несколько вольт (рис. 14.37). τα Τα 
При разрядке конденсатора лампа 
вспыхивает. Энергия конденсатора ron 
превращается в тепло и энергию мар 
= ——- 
вета. = 
света Е, 


Выведем формулу для энергии 
плоского конденсатора. = 

Напряженность поля, созданно- 
го зарядом одной из пластин, равна 
Е/2, где Е — напряженность поля 
в конденсаторе. В однородном поле Рис. 14.38 
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одной пластины находится заряд 4, распределенный по по- 
верхности другой пластины (рис. 14.38). Согласно формуле 
(14.14) для потенциальной энергии заряда в однородном 
поле энергия конденсатора равна: 


W. = ας ἄ, (14.24) 


где 4 — заряд конденсатора, а 4 — расстояние между пла- 
стинами. 

Так как Hd =U, где U — разность потенциалов между 
обкладками конденсатора, то его энергия равна: 


_ qu 
π ο 2 . 
Эта энергия равна работе, которую совершит электри- 
ческое поле при сближении пластин вплотную. 
Заменив в формуле (14.25) разность потенциалов или 


заряд с помощью выражения (14.22) для электроемкости 
конденсатора, получим: 


ай αι _ CU? 
κά. 9 25ο ο 


Можно доказать, что эти формулы справедливы для 
любого конденсатора, а не только для плоского. 

Энергия электрического поля. Согласно теории близко- 
действия вся энергия взаимодействия заряженных тел 
сконцентрирована в электрическом поле этих тел. Значит, 
энергия может быть выражена через основную характери- 
стику поля — напряженность. 

Так как напряженность электрического поля прямо 
пропорциональна разности потенциалов (0 = Ed), то co- 


Ww (14.25) 





, (14.26) 





гласно формуле W, = энергия конденсатора прямо 


2 
пропорциональна πο παν напряженности электрическо- 
го поля внутри него: W, 

Применение конденсаторов. Зависимость электроем- 
кости конденсатора от расстояния между его пластинами 
используется при создании одного из типов клавиатур 
компьютера. На тыльной стороне каждой клавиши распо- 
лагается одна пластина конденсатора, а на плате, распо- 
ложенной под клавишами, — другая. Нажатие клавиши 
изменяет емкость конденсатора. Электронная схема, под- 
ключенная к этому конденсатору, преобразует сигнал в CO- 
ответствующий код, передаваемый в компьютер. 

Энергия конденсатора обычно не очень велика — не бо- 
лее сотен джоулей. К тому же она не сохраняется долго 
из-за неизбежной утечки заряда. Поэтому заряженные кон- 
денсаторы не могут заменить, например, аккумуляторы 
в качестве источников электрической энергии. 
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Но это совсем не означает, что конденсаторы как нако- 
пители энергии не получили практического применения. 
Они имеют одно важное свойство: конденсаторы могут на- 
капливать энергию более или менее длительное время, 
а при разрядке через цепь с малым сопротивлением они 
отдают энергию почти мгновенно. Именно это свойство 
птироко используют на практике. 

Лампа-вспышка, применяемая в фотографии, питается 
электрическим током разряда конденсатора, заряжаемого 
предварительно специальной батареей. Возбуждение кван- 
товых источников света — лазеров осуществляется с помо- 
щью газоразрядной трубки, вспышка которой происходит 
при разрядке батареи конденсаторов большой электроем- 
кости. 

Однако основное применение конденсаторы находят 
в радиотехнике. 


Энергия конденсатора пропорциональна его электро- 
емкости и квадрату напряжения между пластинами. Вся 
эта энергия сосредоточена в электрическом поле. Энергия 
поля пропорциональна квадрату напряженности поля. 


1. Чему равна энергия заряженного конденсатора! 
2. Перечислите основные применения конденсаторов. 


ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 





Электроемкость — последняя тема раздела «9 ΠΘΚΤΡΟ- 
статика». При решении задач на эту тему могут потребо- 
ваться все сведения, полученные при изучении электроста- 
тики: закон сохранения электрического заряда, понятия 
напряженности поля и потенциала, сведения о поведении 
проводников в электростатическом поле, о напряженности 
поля в диэлектриках, о законе сохранения энергии приме- 
нительно к электростатическим явлениям. 

Основной формулой при решении задач на электроем- 
кость является формула (14.22). 


1. Конденсатор имеет электроемкость С = 5 пФ. Какой заряд 
находится на каждой из его обкладок, если разность потенциа- 
лов между ними U = 1000 В? 


Решение. Согласно формуле (14.22) электроемкость 
конденсатора С = oe Отсюда заряд обкладки равен g = CU; 
=5 : 1012. 1000 Кл =5 - 10° Кл. 


285 


2. Заряд конденсатора g = 3 . 10-8 Кл. Емкость конденсатора 
С = 10 пФ. Определите скорость, которую приобретает электрон, 
пролетая в жонденсаторе путь от одной пластины к другой. На- 
чальная скорость электрона равна нулю. Удельный заряд ΘΠΕΚΤ- 


рона © = 1,76 . 1011 Кл/кг. 
т 


Решение. Начальная кинетическая энергия электро- 











= 75° Г 
на равна нулю, а конечная равна W, = ο рименим за- 
кон сохранения энергии 

2 
то 
2 O-A, 
где А — работа поля конденсатора: 
Aol. т 
С 
Следовательно, 
mv? _ |elq 
2 С 
Окончательно 
2|е|4 
р = ,J—— = 107 м/с. 
mC / 


УПРАЖНЕНИЕ 18 





1. Разность потенциалов между обкладками конденсатора 
емкостью 0,1 мкФ изменилась на 175 В. Определите изменение 
заряда конденсатора. 

2. В пространство между пластинами плоского конденсатора 
влетает электрон со скоростью 2. 107 м/с, направленной парал- 
лельно пластинам конденсатора. На какое расстояние по направ- 
лению к положительно заряженной пластине сместится элект- 
рон за время движения внутри конденсатора, если длина 
конденсатора равна 0,05 м и разность потенциалов между плас- 
тинами 200 В? Расстояние между пластинами конденсатора рав- 
но 0,02 м. Отношение заряда электрона к его массе равно 
1,76 : 1031 Кл/кг. 

3. Плоский конденсатор зарядили при помощи источника 
тока напряжением И = 200 В. Затем конденсатор был отключен 
от этого источника тока. Каким станет напряжение U, между 
пластинами, если расстояние между ними увеличить от первона- 
чального 4 = 0,2 мм до d, = 0,7 мм? 


286 


Глава 14. КРАТКИЕ ИТОГИ 


В природе существуют только два вида электрических 
зарядов. Если два заряженных тела отталкиваются друг от 
друга, но одно из них притягивается к третьему телу, это 
означает, что третье тело несет заряд противоположного 
знака. Мы можем абсолютно точно утверждать, что и вто- 
рое тело, из первых двух, будет притягиваться к третьему 
телу. 

Неподвижные точечные электрические заряды 4; и Qe 
взаимодействуют в вакууме согласно закону Кулона с си- 
πο 


[σι [92| 
2 3 


Е = 
r 


Н.м" 
где коэффициент А = 9: 10° а Заряд выражается в ку- 
л 


лонах. 


В изолированной системе заряженных тел заряд сохра- 
няется. 
Взаимодействие зарядов осуществляется посредством 
> 


электрического поля. Напряженность поля Ё определяет 


> > 
силу, действующую Ha заряд: ЕЁ = gE. Напряженности по- 
лей, созданных отдельными зарядами, складываются гео- 
метрически (принцип суперпозиции). 
Напряженность электрического поля точечного заряда 
в вакууме равна: 


Е = μα 
г 

В проводниках имеются свободные электрические за- 
ряды. Напряженность поля и электрический заряд внутри 
проводника равны нулю (в электростатике). 

В диэлектриках все заряды связаны внутри отдельных 
атомов или молекул. Диэлектрик ослабляет электрическое 
поле. 

Электростатическое поле потенциально, его работа не 
зависит от формы траектории заряда и равна изменению 
его потенциальной энергии, взятому с противоположным 
знаком: A=—AW,. 

Потенциальная энергия заряда 4 в однородном поле: 
У’. = αξά, где 4 — расстояние от плоскости, на которой 
потенциальная энергия принимается равной нулю. 

Потенциалом электрического поля называют отноше- 
ние потенциальной энергии заряда в поле к этому заряду: 


и 


То‘ 
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Разность потенциалов (напряжение) между двумя точ- 
ками равна отношению работы поля при перемещении 
заряда из начальной точки в конечную к этому заряду: 


А 
U=, —фФ. = ae Разность потенциалов выражается в воль- 


тах, 1 В = 1 Дж/Т Кл. 

Напряженность поля связана с разностью потенциалов 
формулой 
КЕЙ 
да’ 
где U — разность потенциалов между двумя точками на 
одной силовой линии, находящимися на малом расетоя- 
нии Аа друг от друга. 

Способность проводников накапливать электрический 
заряд характеризуют электроемкостью. Электроемкость 
двух проводников равна: 


У 


где 4 — заряд одного из проводников (на другом провод- 
нике такой же заряд противоположного знака), а U — раз- 
ность потенциалов между проводниками. 
1 Кл 
1В° 
Наибольший заряд накапливается в конденсаторах — 
системах двух проводников, размеры которых много боль- 
ше расстояния между ними. 
Энергия заряженного конденсатора 


_ 99 
π ο о‘ 


Электроемкость выражается в фарадах, 1 Ф = 


ххх 


Мы потратили довольно много времени на изучение 
электричества, а рассмотрели лишь простейший частный 
случай неподвижных заряженных тел — электростатику. 

Может быть, не стоило уделять электростатике такое 
большое внимание? Нет, стоило! Мы ведь ввели важней- 
шие понятия, используемые во всей электродинамике: 
электрический заряд, электрическое поле, потенциал и 
разность потенциалов, электроемкость, энергия электри- 
ческого поля. 

На простом частном случае выяснить суть этих фунда- 
ментальных понятий не так трудно, как в общем случае 
движущихся зарядов. 

Теперь перейдем к изучению электромагнитных процес- 
сов, наблюдаемых при движении заряженных частиц. 
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Глава 15 ЗАКОНЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА 


Электрический ток — направленное движе- 
ние заряженных частиц. Благодаря электриче- 
скому току освещаются квартиры, приводятся 
в движение станки и т. п. 

Рассмотрим наиболее простой случай направ- 
ленного движения заряженных частиц — посто- 
янный TOK. 


$ 102 ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК. СИЛА ТОКА 


При движении заряженных частиц в проводнике проис- 
ходит перенос электрического заряда с одного места в дру- 
гое. Однако если заряженные частицы совершают беспо- 
рядочное тепловое движение, как, например, свободные 
электроны в металле, то переноса заряда не происходит 
(рис. 15.1, а). Поперечное сечение проводника в среднем 
пересекает одинаковое число электронов в двух противо- 
положных направлениях. Электрический заряд переме- 
тцается через поперечное сечение проводника лить в том 
случае, если наряду с беспорядочным движением элект- 
роны участвуют в направленном дви- 
жении (рис. 15.1, 6). В этом случае го- 
ворят, что в проводнике устанавлива- 
ется электрический ток. 

Электрическим током называют 
упорядоченное (направленное) движе- 
ние заряженных частиц. 

Электрический ток возникает при 
упорядоченном перемещении свобод- 
ных электронов или ионов. E=0 

Если перемещать нейтральное в це- 
лом тело, то, несмотря на упорядочен- 
ное движение огромного числа элекл- 
ронов и атомных ядер, электрический 
ток не возникнет. Полный заряд, пере- 
носимый через любое сечение, бу- 
дет при этом равным нулю, так как за- 
ряды разных знаков перемещаются 
с одинаковой средней скоростью. 

Электрический ток имеет опреде- 
ленное направление. За направление 
тока принимают направление движе- 
ния положительно заряженных час- XXL 
muy. Отсюда следует, что направление 
тока совпадает с направлением вектора 
напряженности электрического поля. Рис. {5.4 
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Если ток образован движением отрицательно заряженных 
частиц, то направление тока считают противоположным 
направлению движения частиц. (Такой выбор направле- 
ния тока не очень удачен, так как в большинстве случаев 
ток представляет собой упорядоченное движение электро- 
нов — отрицательно заряженных частиц. Выбор направле- 
ния тока был сделан в то время, когда о свободных элект- 
ронах в металлах еще ничего не знали.) 

Действие тока. Движение частиц в проводнике мы не- 
посредственно не видим. О наличии электрического тока 
приходится судить по тем действиям или явлениям, кото- 
рые его сопровождают. 

Во-первых, проводник, по которому течет ток, нагрева- 
ется. 

Во-вторых, электрический ток может изменять химиче- 
ский состав проводника, например выделять его химиче- 
ские составные части (медь из раствора медного купороса 
и т. д.). 

В-третьих, ток оказывает силовое воздействие на сосед- 
ние токи и намагниченные тела. Это действие тока называ- 
ется магнитным. Так, магнитная стрелка вблизи проводни- 
ка с током поворачивается. Магнитное действие тока в OT- 
личие от химического и теплового является основным, так 
как проявляется у всех без исключения проводников. Хи- 
мическое действие тока наблюдается лишь у растворов 
и расплавов электролитов, а нагревание отсутствует у сверх- 
проводников. 

Сила тока. Если в цепи устанавливается электрический 
ток, То это означает, что через поперечное сечение про- 
водника все время переносится электрический заряд. За- 
ряд, перенесенный в единицу времени, служит основной 
количественной характеристикой тока, называемой силой 
тока. Если через поперечное сечение проводника за вре- 
мя At переносится заряд Ag, то среднее значение силы тока 
равно: 


= ot) | (15.1) 





Таким образом, средняя сила тока равна отношению 
заряда Ag, прошедшего через поперечное сечение провод- 
ника за промежуток времени At, к этому промежутку 
времени. Если сила тока со временем не меняется, то ток 
называют постоянным. 

Сила тока в данный момент времени определяется так- 
же по формуле (15.1), но промежуток времени At в таком 
случае должен быть очень мал. 

Если ток переменный, то сила тока, подобно заряду, — 
величина переменная. Она может быть как положитель- 


290 


ной, так и отрицательной. Знак силы 
тока зависит от того, какое из направ- 
лений вдоль проводника принять за 
положительное. Сила тока Г> 0, если 
направление тока совпадает с условно 
выбранным положительным направле- 
нием вдоль проводника. В противном 
случае 1 < 0. (Термин сила тока нель- Рис. 15.2 

зя считать удачным, так как понятие 

сила, применяемое к току, не имеет никакого отношения 
к понятию сила в механике. Но термин сила тока был 
введен давно и утвердился в науке.) 

Связь силы тока со скоростью направленного движе- 
ния частиц. Пусть цилиндрический проводник (рис. 15.2) 
имеет поперечное сечение площадью S. За положительное 
направление в проводнике примем направление слева на- 
право. Заряд каждой частицы будем считать равным 0%. 
В объеме проводника, ограниченном поперечными сечени- 
ями Ги 2 с расстоянием Al между ними, содержится пб А] 
частиц, где п — концентрация частиц (носителей тока). 
Их общий заряд в выбранном объеме д = gonSAl. Если час- 





тицы движутся слева направо со средней скоростью V, TO 


за время Ai = — все частицы, заключенные в рассматрива- 
D 


емом объеме, пройдут через поперечное сечение 2. Поэто- 
му сила тока равна: 


Aq — qonSAlv 


ти т = gd ,nvS. (15.2) 


В СИ единицей силы тока является ампер (А). Эту еди- 
ницу устанавливают на основе магнитного взаимодействия 
токов. 

Измеряют силу тока амперметрами. Принцип устрой- 
ства этих приборов основан на магнитном действии тока. 

Скорость упорядоченного движения электронов в про- 
воднике. Найдем скорость упорядоченного перемещения 
электронов в металлическом проводнике. Согласно форму- 
ле (15.2} в = =, где е — модуль заряда электрона. Пусть, 
например, сила тока J=1 A, а площадь поперечного сече- 
ния проводника 5 = 10-6 м?. Модуль заряда электрона 
е = 1,6: 10:15 Кл. Число электронов в 1 м3 меди равно чис- 
лу атомов в этом объеме, так как один из валентных элек- 
тронов каждого атома меди коллективизирован и является 
свободным. Это число есть п = 8,5 - 1028 м3 (см. задачу 6 
упражнения 11). Следовательно, 


1 


р = — — m/c =7-10° м/с. 
16.101? .8,5 . 1028. 10-8 / / 
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Как видите, скорость упорядоченного перемещения 

электронов очень мала. 
6 

Основная количественная характеристика электриче- 
ского тока — сила тока. Она определяется электрическим 
зарядом, переносимым через поперечное сечение провод- 
ника за единицу времени. Скорость заряженных частиц 
(электронов) в проводнике очень мала — около 0,1 мм/с. 


1. Что называют электрическим током! 
2. Что такое сила тока! 
3. Какое направление тока принимают за положительное! 





$ 103 УСЛОВИЯ, НЕОБХОДИМЫЕ ДЛЯ 
СУЩЕСТВОВАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА 

Для возникновения и существования постоянного элек- 
трического тока в веществе необходимо, во-первых, нали- 
чие свободных заряженных частиц. Если положительные 
и отрицательные заряды связаны друг с другом в атомах 
или молекулах, то их перемещение не приведет к появле- 
нию электрического тока. Но наличия свободных зарядов 
еще недостаточно для возникновения тока. 

Для создания и поддержания упорядоченного движе- 
ния заряженных частиц необходима, во-вторых, сила, 
действующая на них в определенном направлении. Если 
эта сила перестанет действовать, то упорядоченное движе- 
ние заряженных частиц прекратится из-за электрического 
сопротивления, оказываемого их движению ионами крис- 
таллической решетки металлов или нейтральными моле- 
кулами электролитов. 

На заряженные частицы, как мы знаем, действует 
электрическое поле с силой 

— = 
Е = ЧЕ. 

Обычно именно электрическое поле внутри проводника 
служит причиной, вызывающей и поддерживающей упо- 
рядоченное движение заряженных частиц. Только в ста- 
тическом случае, когда заряды покоятся, электрическое 
поле внутри проводника равно нулю. 

Если внутри проводника имеется электрическое поле, 
то между концами проводника, в соответствии с форму- 
лой (14.21), существует разность потенциалов. Когда раз- 
ность потенциалов не меняется во времени, в проводнике 
устанавливается постоянный электрический ток. Вдоль 
проводника потенциал уменьшается от максимального зна- 
чения на одном конце проводника до минимального на дру- 
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гом, так как положительный заряд под действием сил поля 
перемещается в сторону убывания потенциала. 


Электрический ток, как известно, может быть получен 
только в таком веществе, в котором имеются свободные за- 
ряженные частицы. Чтобы эти частицы пришли в упоря- 
доченное движение, нужно создать в проводнике электри- 
ческое поле. 


$ 104 ЗАКОН ОМА ДЛЯ УЧАСТКА ЦЕПИ. 
СОПРОТИВЛЕНИЕ 

Ранее вы изучали закон Ома. Этот закон прост, однако 
столь важен, что его необходимо повторить. 

Вольт-амперная характеристика. В предыдущем параг- 
рафе было установлено, что для существования тока в про- 
воднике необходимо создать разность потенциалов на его 
концах. Сила тока в проводнике определяется этой разно- 
стью потенциалов. Чем больше разность потенциалов, тем 
больше напряженность электрического поля в проводнике 
и, следовательно, тем болыпую скорость направленного 
движения приобретают заряженные частицы. Согласно 
формуле (15.2) это означает увеличение силы тока. 

Для каждого проводника — твердого, жидкого и газооб- 
разного — существует определенная зависимость силы тока 
от приложенной разности потенциалов на концах провод- 
ника. Эту зависимость выражает так называемая вольт- 
амперная характеристика проводника. Ke находят, изме- 
ряя силу тока в проводнике при различных значениях на- 
пряжения. Знание вольт-амперной характеристики играет 
большую роль при изучении электрического тока. 

Закон Ома. Наиболее простой вид имеет вольт-амперная 
характеристика металлических проводников и растворов 


Ом Георг Симон 

(1787—1854) — немецкий физик. Работал школь- 
ным учитепем. Он открыл закон зависимости силы 
тока от напряжения для участка цепи, а также за- 
кон, определяющий силу тока в замкнутой цепи. 
Чувствительный прибор для измерения силы тока 
он изготовил сам. В качестве источника напря- 
жения Ом использовал термопару: два спаянных 
вместе проводника из различных металлов. Уве- 
личивая разность температур спаев, Ом меняп 
напряжение, которое пропорционально этой раз- 
ности температур. Кроме того, Ом нашел зависи- 
мость сопротивления проводника от длины и Ππο- 
щади его поперечного сечения. 
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электролитов. Впервые (для метал- 
лов) ее установил немецкий ученый 
Георг Ом, поэтому зависимость 
силы тока от напряжения носит Ha- 
звание закона Ома. 

На участке цепи, изображенной 
на рисунке 15.3, ток направлен 
от точки 1 к точке 2. Разность по- 
тенциалов (напряжение) на кон- 
Puc. 15.3 Wax проводника равна И = @, — Qo. 

Так как ток направлен слева `на- 
право, то напряженность электрического поля направле- 
на в ту же сторону и Q, > Qo. 

Закон Ома для участка цепи: 

Сила тока на участке цепи прямо пропорцио- 
нальна приложенному к нему напряжению (0 и o6- 
ратно пропорциональна сопротивлению этого уча- 
стка В: 





(15.3) 





Закон Ома имеет очень простую форму, но доказать 
экспериментально его справедливость довольно трудно. 
Дело в том, что разность потенциалов на участке металли- 
ческого проводника даже при большой силе тока мала, так 
как мало сопротивление проводника. 

Обычный электрометр непригоден для измерения столь 
малых напряжений: его чувствительность слишком мала. 
Нужен несравненно более чувствительный прибор. Вот 
тогда, измеряя силу тока амперметром, а напряжение чув- 
ствительным электрометром, можно убедиться в том, что 
сила тока прямо пропорциональна напряжению. 

Применение обычных приборов для измерения напря- 
жения — вольтметров — основано на использовании зако- 
на Ома. Принцип устройства вольтметра такой же, как 
у амперметра. Угол поворота стрелки прибора пропорцио- 
нален силе тока. Сила тока, проходящего по вольтметру, 
определяется напряжением между точками цепи, к кото- 
рой он подключен. Поэтому, зная сопротивление вольтмет- 
ра, можно по силе тока определить напряжение. На прак- 
тике прибор градуируют так, чтобы он сразу показывал 
напряжение в вольтах. 

Сопротивление. Основная электрическая характеристи- 
ка проводника — сопротивление. От этой величины за- 
висит сила тока в проводнике при заданном напряжении. 
Сопротивление проводника представляет собой как бы 
меру противодействия проводника направленному движе- 
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нию электрических зарядов. С помощью закона Ома (15.3) 
можно определить сопротивление проводника: 


U 
i= T° 

Для этого нужно измерить напряжение на концах про- 
водника и силу тока через него. 

Сопротивление зависит от материала проводника и его 
геометрических размеров. Сопротивление проводника дли- 
ной [ с постоянной площадью поперечного сечения 5 
равно: ] 


В=ро, (15.4) 


где р — величина, зависящая от рода вещества и его со- 
стояния (от температуры в первую очередь). Величину р 
называют удельным сопротивлением проводника. Удель- 
ное сопротивление материала численно равно сопротив- 
лению проводника из этого материала длиной 1 ми пло- 
щадью поперечного сечения 1 м". 

Единицу сопротивления проводника устанавливают на 
основе закона Ома и называют ее омом. Проводник имеет 
сопротивление 1 Ом, если при разности потенциалов 1 В 
сила тока в нем ТА. 

Единицей удельного сопротивления является 1 Ом -м. 
Удельное сопротивление металлов мало. А вот диэлектри- 
ки обладают очень болыпшим удельным сопротивлением. 
В справочных таблицах приводятся значения удельного 
сопротивления некоторых веществ. 

Значение закона Ома. Закон Ома для участка цепи 
определяет силу тока на участке электрической цепи при 
заданном напряжении между его концами и известном со- 
противлении. Он позволяет рассчитать тепловые, химиче- 
ские и магнитные действия тока, так как они зависят от 
силы тока. Из закона Ома вытекает, что замыкать обыч- 
ную осветительную сеть проводником малого сопротивле- 
ния опасно. Сила тока может оказаться настолько боль- 
ой, что это может иметь тяжелые последствия. 


Закон Ома — основа всей электротехники постоянных 


U 
токов. Формулу J = в надо хорошо понять и твердо запом- 
НИТЬ. 


1. Согласно закону Ома сопротивпение участка цепи εσ 
Означает ли это, что сопротивление зависит от силы тока или 
напряжения! 

2. Что такое удельное сопротивление проводника! 

3. В каких единицах выражается удельное сопротивление про- 
водника! 
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ. 
$ 105 НОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЕ И ПАРАЛЛЕЛЬНОЕ 
"СОЕДИНЕНИЯ ПРОВОДНИКОВ 


От источника тока энергия может быть передана по про- 
водам к устройствам, потребляющим энергию: электриче- 
ской лампе, радиоприемнику и др. Для этого составляют 
электрические цепи различной сложности. 

Электрическая цепь обычно состоит из источника тока, 
устройств, потребляющих электрическую энергию, соеди- 
нительных проводов и выключателей для замыкания цепи. 
Часто в электрическую цепь включают приборы, контроли- 
рующие силу тока и напряжение на различных участках 
цепи, — амперметры и вольтметры. 

К наиболее простым и часто встречающимся соединени- 
ям проводников относятся последовательное и параллель- 
ное соединения. 

Последовательное соединение 
проводников. При последователь- 
ном соединении электрическая цепь 
не имеет разветвлений. Все провод- 
ники включают в цепь поочередно 
Puc. 15.4 друг за другом. На рисунке 15.4 

показано последовательное соеди- 

нение двух проводников 1 и 2, име- 
ющих сопротивления А, и R,. Это могут быть две лампы, 
две обмотки электродвигателя и др. 

Сила тока в обоих проводниках одинакова, т.е. 


ЕБЕТ, (15.5) 


так как в проводниках электрический заряд в случае по- 
стоянного тока не накапливается и через любое попереч- 
ное сечение проводника за определенное время проходит 
один и тот же заряд.. 

Напряжение на концах рассматриваемого участка цепи 
складывается из напряжений на первом и втором провод- 
никах: 





U=U,+0U,. 


Надо надеяться, что с доказательством этого простого 
соотношения вы справитесь сами. 

Применяя закон Ома для всего участка в целом и для 
участков с сопротивлениями проводников A, и Н,, можно 
доказать, что полное сопротивление всего участка цепи 
при последовательном соединении равно: 


ВЕВ + R,. (15.6) 


Это правило можно применить для любого числа после- 
довательно соединенных проводников. 
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Напряжения на проводниках и их 
сопротивления при последовательном 
соединении связаны соотношением 

в (15.7) 
U, Ry 

Докажите это равенство сами. 

Параллельное соединение провод- 
ников. На рисунке 15.5 показано па- 
раллельное соединение двух провод- 
ников 1 и 2 сопротивлениями В, 
и В.. В этом случае электрический Puc. 15.5 
ток Г разветвляется на две части. Силу тока в первом 
и втором проводниках обозначим через Г, и Г[Г.. Так как 
в точке 4 — разветвлении проводников (такую точку назы- 
вают узлом) — электрический заряд не накапливается, то 
заряд, поступающий в единицу времени в узел, равен заря- 
ду, уходящему из узла за это же время. Следовательно, 


Ι -- 1, +1.. (15.8) 


Напряжение U на концах проводников, соединенных 
параллельно, одинаково, так как они присоединены к од- 
ним и тем же точкам цепи. 

В осветительной сети обычно поддерживается напря- 
жение 220 В. На это напряжение рассчитаны приборы, 
потребляющие электрическую энергию. Поэтому парал- 
лельное соединение — самый распространенный способ со- 
единения различных потребителей. В этом случае выход 
из строя одного прибора не отражается на работе осталь- 
ных, тогда как при последовательном соединении выход 
из строя одного прибора размыкает цепь. 

Применяя закон Ома для всего участка в целом и для 
участков сопротивлениями проводников В и В,, можно 
доказать, что величина, обратная полному сопротивлению 
участка ab, равна сумме величин, обратных сопротивле- 
ниям отдельных проводников: 





1 21 1 
R = R, TR . (15.9) 
Отсюда следует, что 
_ ВА 
R= ВЕ. +R," (15.10) 


Напряжения Ha параллельно соединенных проводни- 
ках равны: 11 Я, = Г.В.. 
Следовательно, 
Г В. 
ἀΑ.. 15.11 
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Рис. 15.6 


Рассмотрим цепочку сопротивлений В -2А, называе- 
мую матрицей (рис. 15.6). 

На последнем (правом) звене матрицы напряжение де- 
лится пополам из-за равенства сопротивлений, на предыду- 
щем звене напряжение тоже делится пополам, поскольку 
оно распределяется между резистором сопротивлением В 
и двумя параллельными резисторами сопротивлениями 28 
и т. д. Эта идея — деления напряжения — лежит в осно- 
ве преобразования двоичного кода в постоянное напряже- 
ние, что необходимо для работы компьютеров. 


Различные проводники в цепи соединяются друг с дру- 
гом последовательно или параллельно. В первом случае 
сила тока одинакова во всех проводниках, а во втором слу- 
чае одинаковы напряжения на проводниках. Чаще всего 
к осветительной сети различные потребители тока под- 
ключаются параллельно. 


1. Почему лампы в квартире соединяют параллельно, а лампочки 
в елочных гирляндах — последовательно! | 

2. Сопротивление каждого проводника равно 1 Om. Чему равно 
сопротивление двух таких проводников, соединенных: 1) πο- 
следовательно; 2) параллельно! 





$106 РАБОТА И МОЩНОСТЬ ПОСТОЯННОГО ТОКА 


Электрический ток получил такое широкое применение 
потому, что он несет с собой энергию. Эта энергия может 
быть превращена в любую форму. 

При упорядоченном движении заряженных частиц в 
проводнике электрическое поле совершает работу. Ее 
принято называть работой тока. Сейчас мы напомним 
сведения о работе и мощности тока. 

Работа тока. Рассмотрим произвольный участок цепи. 
Это может быть однородный проводник, например нить 
лампы накаливания, обмотка электродвигателя и др. 
Пусть за время Ai через поперечное сечение проводника 
проходит заряд Ag. Электрическое поле совершит при этом 
работу А = 440 (И — напряжение между концами участка 
проводника). 
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Aq 
Так как сила тока Г = ay? ТО эта работа равна: 


aa. 


Работа тока на участке цепи равна произведению силы 
тока, напряжения и времени, в течение которого шел ток. 

Согласно закону сохранения энергии эта работа должна 
быть равна изменению энергии рассматриваемого участка 
цепи. Поэтому энергия, выделяемая на данном участке 
цепи за время At, равна работе тока (см. формулу (15.12)). 

Если на участке цепи не совершается механическая ра- 
бота и ток не производит химических действий, то проис- 
ходит только нагревание проводника. Нагретый провод- 
ник отдает тепло окружающим телам. 

Нагревание проводника происходит следующим обра- 
зом. Электрическое поле ускоряет электроны. После столк- 
новения с ионами кристаллической решетки они передают 
ионам свою энергию. В результате энергия беспорядочного 
движения ионов около положений равновесия возрастает. 
Это и означает увеличение внутренней энергии. Темпера- 
тура проводника при этом повыптается, и он начинает пе- 
редавать тепло окружающим телам. Спустя некоторое вре- 
мя после замыкания цепи процесс устанавливается, и тем- 
пература перестает изменяться со временем. К проводнику 
за счет работы электрического поля непрерывно поступает 
энергия. Но его внутренняя энергия остается неизменной, 
так как проводник передает окружающим телам количест- 
во теплоты, равное работе тока. Таким образом, форму- 
ла (15.12) для работы тока определяет количество теплоты, 
передаваемое проводником другим телам. 

Если в формуле (15.12) выразить либо напряжение че- 
рез силу тока, либо силу тока через напряжение с помо- 
щью закона Ома для участка цепи, то получим три экви- 
валентные формулы: 


2 
А = IUAt = ?RAt == 4 = ©. (15.13) 

Формулой А = J7RAt удобно пользоваться в случае по- 
следовательного соединения проводников, так как сила 
тока в этом случае одинакова во всех проводниках. При 

U 
параллельном соединении удобна формула A = р At так 
как напряжение на всех проводниках одинаково. 

Закон Джоуля — Ленца. Закон, определяющий количе- 
ство теплоты, которое выделяет проводник с током в окру- 
жающую среду, был впервые установлен экспериментально 
английским ученым J]. Джоулем (1818—1889) и рус- 
ским ученым J. X. Ленцем (1804—1865). Закон Джоу- 
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ля — Ленца формулируется следующим образом: коли- 
чество теплоты, выделяемой проводником с током, 
равно првизведению квадрата силы тока, сопротив- 
ления проводника и времени прохождения тока по 
проводнику: — 
Q = Γ2ΗΔΗ.. (15.14) 

Мы получили этот закон с помощью рассуждений, OCHO- 
ванных на законе сохранения энергии. Формула (15.14) по- 
зволяет вычислить количество теплоты, выделяемое на лю- 
бом участке цепи, содержащем какие угодно проводники. 

Мощность тока. Любой электрический прибор (лампа, 
электродвигатель и т. д.) рассчитан на потребление опре- 
деленной энергии в единицу времени. Поэтому, наряду 
с работой тока, очень важное значение имеет понятие 
мощность тока. Мощность тока равна отношению работы 
тока ко времени прохождения тока. 

Согласно этому определению мощность тока 


А 
P= i (15.15) 
Из этой формулы очевидно, что мощность тока выра- 
жается в ваттах (Вт). 
Это выражение для мощности тока можно переписать 
в нескольких эквивалентных формах, используя закон Ома 
для участка цепи: 


[72 
р = Ц; = R= 
В ` 


На большинстве приборов указана потребляемая ими 
МОЩНОСТЬ. 


Прохождение по проводнику электрического тока со- 
провождается выделением в нем энергии. Эта энергия 
определяется работой тока — произведением перенесенно- 
го заряда и напряжения на концах проводника. 


1. Что называют работой тока! 
2. Что такое мощность тока! 
3. В каких единицах выражается мощность тока! 





$ 107 ЭЛЕКТРОДВИЖУЩАЯ СИЛА 


Любой источник тока характеризуется электродвижу- 
щей силой, или, сокращенно, ЭДС. Так, на круглой бата- 
рейке для карманного фонарика написано: 1,5 В. Что это 
значит? 

Соедините проводником два металлических шарика, 
несущих заряды противоположных знаков. Под влиянием 
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Рис. 15.7 Рис. 15.8 


электрического поля этих зарядов в проводнике возникает 
электрический ток (рис. 15.7). Но этот ток будет очень 
кратковременным. Заряды быстро нейтрализуют друг дру- 
га, потенциалы шариков станут одинаковыми, и электри- 
ческое поле исчезнет. 

Сторонние силы. Для того чтобы ток был постоянным, 
надо поддерживать постоянное напряжение между шари- 
ками. Для этого необходимо устройство (источник тока), 
которое перемещало бы заряды от одного шарика к дру- 
гому в направлении, противоположном направлению сил, 
действующих на эти заряды со стороны электрического 
поля шариков. В таком устройстве на заряды, кроме элект- 
рических сил, должны действовать силы неэлектростатиче- 
ского происхождения (рис. 15.8). Одно лишь электриче- 
ское поле заряженных частиц (кулоновское поле) не спо- 
собно поддерживать постоянный ток в цепи. 

Любые силы, действующие на электрически заряжен- 
ные частицы, за исключением сил электростатического 
происхождения (т.е. кулоновских), называют сторонними 
силами. 

Вывод о необходимости сторонних сил для поддержания 
постоянного тока в цепи станет еще очевиднее, если обра- 
титься к закону сохранения энергии. Электростатическое 
поле потенциально. Работа этого поля при перемещении 
в нем заряженных частиц вдоль замкнутой электрической 
цепи равна нулю. Прохождение же тока по проводникам 
сопровождается выделением энергии — проводник нагре- 
вается. Следовательно, в цепи должен быть какой-то источ- 
ник энергии, поставляющий ее в цепь. В нем, помимо 
кулоновских сил, обязательно должны действовать сторон- 
ние, непотенциальные силы. Работа этих сил вдоль зам- 
кнутого контура должна быть отлична от нуля. Именно 
в процессе совершения работы этими силами заряженные 
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частицы приобретают внутри источника тока энергию и от- 
дают ее затем проводникам электрической цепи. 

Сторониие силы приводят в движение заряженные час- 
тицы внутри всех источников тока: в генераторах на элек- 
тростанциях, в гальванических элементах, аккумуляторах 
Ил 

При замыкании цепи создается электрическое поле во 
всех проводниках цепи. Внутри источника тока заряды 
движутся под действием сторонних сил против кулонов- 
ских сил (электроны от положительно заряженного элек- 
трода к отрицательному), а во внешней цепи их приводит 
в движение электрическое поле (см. рис. 15.8). 

Природа сторонних сил. Природа сторонних сил может 
быть разнообразной. В генераторах электростанций сторон- 
ние силы — это силы, действующие со стороны магнитного 
поля на электроны в движущемся проводнике. 

В гальваническом элементе, например элементе Вольта, 
действуют химические силы. Элемент Вольта состоит из 
цинкового и медного электродов, помещенных в раствор 
серной кислоты. Химические силы вызывают растворение 
цинка в кислоте. В раствор переходят положительно заря- 
женные ионы цинка, а сам цинковый электрод при этом 
заряжается отрицательно. (Медь очень мало растворяется 
в серной кислоте.) Между цинковым и медным электрода- 
ми появляется разность потенциалов, которая и обуслов- 
ливает ток в замкнутой электрической цепи. 

Электродвижущая сила. Действие сторонних сил ха- 
рактеризуется важной физической величиной, называемой 
электродвижущей силой (сокращенно ЭДО). 

Электродвижущая сила источника тока равна отноше- 
нию работы сторонних сил при перемещении заряда по 
замкнутому контуру к величине этого заряда: 


| 
γ ο. | (15.16) 


ο 


Электродвижущую силу, как и напряжение, выражают 
в вольтах. 

Можно говорить также об электродвижущей силе и на 
любом участке цепи. Это удельная работа сторонних сил 
(работа по перемещению единичного заряда) не во всем 
контуре, а только на данном участке. Электродвижущая 
сила гальванического элемента есть величина, численно 
равная работе сторонних сил при перемещении единично- 
го положительного заряда внутри элемента от одного по- 
люса к другому. Работа сторонних сил не может быть вы- 
ражена через разность потенциалов, так как сторонние 
силы непотенциальны и их работа зависит от формы тра- 
ектории перемещения зарядов. Так, например, работа сто- 
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ронних сил при перемещении заряда между клеммами ис- 
точника тока вне самого источника равна нулю. 


Теперь вы знаете, что такое ЭДС. Если на батарейке на- 
писано 1,5 В, то это означает, что сторонние силы (хими- 
ческие в данном случае) совершают работу 1,5 Дж при пе- 
ремещцении заряда в 1 Kn от одного полюса батарейки 
к другому. Постоянный ток не может существовать в замк- 
нутой цепи, если в ней не действуют сторонние силы, т.е. 


нет ЭДС. 


1. Почему электрическое поле заряженных частиц (кулоновское 
поле) не способно поддерживать постоянный электрический 
ток в цепи} 

2. Какие силы принято называть сторонними! 

3. Что называют электродвижущей силой! 





$ 108 ЗАКОН ОМА ДЛЯ ПОЛНОЙ ЦЕПИ 


Рассмотрим простейшую полную (т.е. замкнутую) 
цепь, состоящую из источника тока (гальванического эле- 
мента, аккумулятора или генератора) и резистора сопро- 
тивлением В (рис. 15.9). Источник тока имеет ЭДС © и co- 
противление г. Сопротивление источника часто называют 
внутренним сопротивлением — в отличие от внешнего 
сопротивления В цепи. В генераторе г — это сопротивле- 
ние обмоток, а в гальваническом элементе — сопротивле- 
ние раствора электролита и электродов. 

Закон Ома для замкнутой цепи связывает силу тока 
в цепи, ЭДС и полное сопротивление цепи В + г. Эта связь 
может быть установлена теоретически, если использовать 
закон сохранения энергии и закон Джоуля — Ленца (15.14). 

Пусть за время At через поперечное 
сечение проводника проходит электри- 
ческий заряд Ag. Тогда работу сторон- > 
них сил при перемещении заряда Ag 
можно записать так: А’ = ἔΔα. Co- 
гласно определению силы тока (15.1) 

Ад = IAt. Поэтому R 


А, = €IAt. (15.17) 
При совершении этой работы Ha рис. 15.9 
внутреннем и внешнем участках цепи, 


сопротивления которых ги В, выделяется некоторое ко- 
личество теплоты. По закону Джоуля — Ленца оно равно: 


© = РВАЕ + ГгДЕ. (15.18) 
По закону сохранения энергии А.. = Q, откуда получаем 
ё = ГА + Гу. (15.19) 
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Произведение силы тока и сопротивления участка цепи 
часто называют падением напряжения на этом участке. 
Таким образом, ЭДС равна сумме падений напряжения на 
внутреннем и внешнем участках замкнутой цепи. 

Закон Ома для замкнутой цепи записывают в виде: 


(15.20) 





Сила тока в замкнутой цепи равна отношению 
ЭДС источника тока к полному сопротивлению цепи. 

Сила тока в цепи зависит от трех величин: ЭДС ZF, 
сопротивлений В внешнего и г внутреннего участков цепи. 
Внутреннее сопротивление источника тока не оказывает 
заметного влияния на силу тока, если оно мало по сравне- 
нию с сопротивлением внешней части цепи (В > т. При 
этом напряжение на зажимах источника примерно рав- 
но ЭДС: И =1В= ο -Ш=6. 

При коротком замыкании, когда А = 0, сила тока в 
цепи определяется именно внутренним сопротивлением 
источника и при электродвижущей силе в несколько вольт 
может оказаться очень болышой, если г мало (например, 
у аккумулятора r ~ 0,1—0,001 Ом). Провода могут распла- 
виться, а сам источник выйти из строя. 

Если цепь содержит несколько последовательно соеди- 
ненных элементов с ЭДС 7@,, ©., 6. ит. д., то полная ЭДС 
цепи равна алгебраической сумме ЭДС отдельных элемен- 
тов. Для определения знака ЭДС любого источника нужно 
вначале условиться относительно выбора положительного 
направления обхода контура. На рисунке 15.10 положи- 
тельным (произвольно) считают направление обхода про- 
тив часовой стрелки. 

Если при обходе цепи данный источник стремится вы- 
звать ток в направлении обхода, то его ЭДС берется поло- 
жительной, ¢ > 0. Сторонние силы внутри источника со- 
вершают при этом положительную работу. 

Если же при обходе цепи дан- 

ный источник вызывает ток про- 

11% тив направления обхода цепи, то 

его ЭДС будет отрицательной, 

ὅ <Q. Сторонние силы внутри ис- 

точника совершают отрицатель- 

ную работу. Так, для цепи, изоб- 

раженной на рисунке 15.10, при 

обходе контура против часовой 

стрелки получаем следующее урав- 
нение: 


В €=6,+ +в: = 
Рис. 15.10 =|$,|- | δε) + | $3 |. 








$2 | ra) 6 | 7з 
Направление 
обхода 
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Если ὅ > 0, то согласно формуле (15.20) сила тока I > 0, 
т.е. направление тока совпадает с направлением обхода 
контура. При © < 0, наоборот, направление тока противопо- 
ложно направлению обхода контура. Полное сопротивле- 
ние цепи ВА. равно сумме всех сопротивлений (рис. 15.10): 


Е = А+ Τι + Το + Γη. 


Сила тока в замкнутой цепи равна ЭДС в этой цепи, де- 
ленной на ее полное сопротивление. 


1. От чего зависит знак ЭДС в законе Ома ANA замкнутой цепи! 
2. Чему равно внешнее сопротивление в случаях: а) короткого 
замыкания; 6) разомкнутой цепи! 


ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 





При решении задач на применение закона Ома, кроме 
самого закона Ома, необходимо учитывать, что при после- 
довательном соединении проводников сила тока во всех 
проводниках одинакова, а при параллельном их соедине- 
нии напряжение одинаково на всех проводниках. 

Формулы (15.6), (15.7), (15.9) и (15.11) вытекают из 
закона Ома. Их надо применять при решении задач. 

При решении задач, связанных с расчетом работы и 
мощности тока, надо применять формулы (15.13) и (15.15). 

Для определения тока в замкнутой цепи надо использо- 
вать закон Ома для полной цепи, а в случае нескольких 
источников правильно определить суммарную ЭДС. 


1. Сила тока в цепи, содержащей реостат, Г = 3,2 А. Напря- 
жение между клеммами реостата И = 14,4 В. Чему равно сопро- 
тивление В той части реостата, в которой идет TOK? 


Решение. Согласно закону Ома для участка цепи 
U δι 
Т = —, отсюда R= — =4,5 Ом. 
R I 
2. Аккумулятор с ЭДС ¢=6,0B и внутренним сопротив- 
лением г=0,1Ом питает внешнюю цепь с сопротивлением 
Е = 12,4 Ом. Какое количество теплоты @ выделится во всей 
цепи за время t = 10 мин? 


Решение. Согласно закону Ома для замкнутой цепи 
: 





ток в цепи равен Г = . Количество теплоты, выделив- 


R+r 
шееся на внешнем участке цепи, равно Q, = РАЬ на внут- 
реннем — Q, = Ги. Полное количество теплоты равно: 


#21 


В ΕΥ 





О = οι +0. =Г2 (Rt+r)t= = 1,7 кДж. 
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Ξ 4 УПРАЖНЕНИЕ 19 


1. Электроны, летящие к экрану телевизионной трубки, 
образуют электронный пучок. В какую сторону направлен TOK 
пучка? 

2. Определите площадь поперечного сечения и длину мед- 
ного проводника, если его сопротивление 0,2 OM, а масса 
0,2 кг. Плотность меди 8900 кг/мз, удельное сопротивление 
1,7. 10-8 Ом - Μ. 

3. К концам медного проводника длиной 300 м приложено 
напряжение 86 В. Найдите среднюю скорость упорядоченного 
движения электронов в проводнике, если концентрация электро- 
нов проводимости в меди 8,5 . 1028 м3. 

4. За некоторый промежуток времени электрическая плит- 
ка, включенная в сеть с постоянным напряжением, выделила ко- 
личество теплоты QM. Какое количество теплоты выделят за то же 
время две такие плитки, включенные в ту же сеть последова- 
тельно? параллельно? Изменение сопротивления спирали в зави- 
симости от температуры не учитывать. 

5. Чему равно напряжение на клеммах гальванического эле- 
мента с ЭДС, равной ὅ, если цепь разомкнута? 

6. Чему равна сила тока при коротком замыкании аккумуля- 
тора с ЭДС $ =12В и внутренним сопротивлением г = 0,01 Ом? 

7. Батарейка для карманного фонаря замкнута на резистор 
переменного сопротивления. При сопротивлении резистора 
1,65 Ом напряжение на нем равно 3,30 В, а при сопротивлении 
8,50 Ом напряжение равно 3,50 В. Определите ЭДС и внутреннее 
сопротивление батарейки. 

8. Источники тока с ЭДС 4,50 и 1,50 В и внутренними со- 
противлениями 1,50 и 0,50 Ом, соединенные, как показано на 
рисунке 15.11, питают лампу от карманного фонаря. Какую 
мощность потребляет лампа, если известно, что сопротивление 
ее нити в нагретом состоянии равно 28 Ом? 

9. Замкнутая цепь питается от источника с ЭДС &=68В 
и внутренним сопротивлением 0,1 Ом. Постройте графики зави- 
симости силы тока в цепи, напряжения на зажимах источника 
и мощности от сопротивления внешнего 
участка. 

10. Два элемента, имеющие одинако- 
вые ЭДС по 4,1 В и одинаковые внутрен- 
ние сопротивления по 4 Ом, соединены 
одноименными полюсами, от которых 
сделаны выводы, так что получилась ба- 
тарейка. Какую ЭДС и какое внутреннее 
сопротивление должен иметь элемент, 
которым можно было бы заменить такую 
Рис. 15.11 батарейку? 
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Глава 15. КРАТКИЕ ИТОГИ 


Направленное (упорядоченное) движение заряженных 
частиц называют электрическим током. Сила тока равна 
отношению заряда Ag, переносимого через поперечное сече- 
ние проводника за интервал времени ΔΙ, к этому интервалу. 

Силу тока измеряют в амперах. Согласно закону Ома 


для участка цепи I = в› где U — напряжение на концах 
участка цепи, а В — сопротивление участка цепи. Едини- 
ца сопротивления в СИ — ом: 1Ом = TAS 

При упорядоченном движении заряженных частиц в 
проводнике электрическое поле совершает работу, называ- 
емую работой тока. Работа тока за время At на участке 
проводника равна: А = ПОЛЕ. 

Количество теплоты, выделяемое в проводнике с то- 
ком, согласно закону Джоуля — Ленца равно: Q = РАДЕ. 


Мощность тока Р = a ГО. 


В цепи для поддержания тока в ней должны существо- 
вать непотенциальные сторонние силы той или иной при- 
роды. Они действуют внутри источника тока, включаемого 
в цепь. Отношение работы сторонних сил при перемеще- 
нии заряда 4 вдоль замкнутого контура к этому заряду на- 


στ 


Ч 
Сила тока в замкнутой цепи равна отношению ЭДС 





зывают электродвижущей силой: ¢ = 


та 
к полному сопротивлению цепи. l= <a. 
r 


ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ TOK 


Глава 16 Ὦ различных СРЕДАХ 


В этой главе вы познакомитесь с физически- 
ми процессами, обусловливающими прохожде- 
ние тока в различных средах. 


ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРОВОДИМОСТЬ 


> 1093 РАЗЛИЧНЫХ ВЕЩЕСТВ 


Электрический ток проводят твердые, жидкие и газооб- 
разные тела. Чем эти проводники отличаются друг от друга? 
Мы познакомились с электрическим током в металли- 
ческих проводниках и с установленной экспериментально 
вольт-амперной характеристикой этих проводников — за- 
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коном Ома. Металлические проводники находят самое ши- 
рокое применение в передаче электроэнергии от источни- 
ков тока к потребителям. Кроме того, эти проводники 
используются в электродвигателях и генераторах, элекл- 
ронагревательных приборах и т. д. 

Наряду с металлами хорошими проводниками, т. е. ве- 
ществами с большим количеством свободных заряженных 
частиц, являются водные растворы или расплавы электро- 
литов и ионизованный газ — плазма. Эти проводники так- 
же широко используются в технике. 

В вакуумных электронных приборах электрический 
ток образуют потоки электронов. 

Кроме проводников и диэлектриков (веществ со срав- 
нительно небольшим количеством свободных заряженных 
частиц), имеется группа веществ, проводимость которых 
занимает промежуточное положение между проводниками 
и диэлектриками. Эти вещества не настолько хорошо про- 
водят электричество, чтобы их назвать проводниками, но 
и не настолько плохо, чтобы их отнести к диэлектрикам. 
Поэтому они получили название полупроводников. 

Долгое время полупроводники не играли заметной прак- 
тической роли. В электротехнике и радиотехнике применя- 
ли исключительно различные проводники и диэлектрики. 
Положение существенно изменилось, когда сначала была 
предсказана теоретически, а затем обнаружена и изучена 
легкоосуществимая возможность управления электриче- 
ской проводимостью полупроводников. 


Для передачи электрической энергии по проводам при- 
меняют проводники. 

Полупроводники применяют в качестве элементов, пре- 
образующих ток в радиоприемниках, вычислительных ма- 
птинах и т. д. 


1. Какие вещества являются хорошими проводниками! 
2. Чем отличаются проводники от полупроводников! 





$ 110 ЭЛЕКТРОННАЯ ПРОВОДИМОСТЬ МЕТАЛЛОВ 


Начнем с металлических проводников. Вольт-амперная 
характеристика этих проводников нам известна, но пока 
ничего не говорилось о ее объяснении с точки зрения мо- 
лекулярно-кинетической теории. 

Носителями свободных зарядов в металлах являются 
электроны. Их концентрация велика — порядка 1078 1/Μ8. 
Эти электроны участвуют в беспорядочном тепловом дви- 
жении. Под действием электрического поля они начинают 
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Мандельштам Леонид Исаакович 

(1879—1944) — советский физик, академик. 
Л. И. Мандельштам внес большой вклад в развитие 
теории копебаний, радиофизики и оптики. Совмест- 
но с Г. С. Ландсбергом им быпо открыто рассея- 
ние света кристаплами, сопровождающееся из- 
менением частоты (так называемое комбинацион- 
ное рассеяние). Л. И. Мандельштам создал целое 
научное направление в советской физике. Его 
учениками являются академики А. А. Андронов, 
М. А. Леонтович, чл.-корр. AH СССР С. М. Рытов, 
профессор С. П. Стрелков и многие другие- 





перемецкаться упорядоченно со средней скоростью порядка 
10-4 м/с. 

Экспериментальное доказательство существования CBO- 
бодных электронов в металлах. Экспериментальное дока- 
зательство того, что проводимость металлов обусловлена 
движением свободных электронов, было дано в опытах 
Л. И. Мандельштама и H. Jl. Папалекси (1913), 
Б. Стюарта и Р. Толмена (1916). Схема этих опытов 
такова. 

На катушку наматывают проволоку, концы которой 
припаивают к двум металлическим дискам, изолирован- 
ным друг от друга (рис. 16.1). К концам дисков при помо- 
щи скользящих контактов подключают гальванометр. 

Катушку приводят в быстрое вращение, а затем резко 
останавливают. После резкой остановки катушки свобод- 
ные заряженные частицы некоторое время движутся от- 
носительно проводника по инерции и, следовательно, 
в катушке возникает электрический ток. Ток существует 
незначительное время, так как из-за сопротивления про- 
водника заряженные частицы тормозятся и упорядоченное 
движение частиц, образующее ток, 
прекращается. 

Направление тока в этом опыте го- 
ворит о том, что он создается дви- 
жением отрицательно заряженных 
частиц. Переносимый при этом заряд 
пропорционален отношению заряда 
частиц, создающих ток, к их массе, 
т.е. |4|/т. Поэтому, измеряя за- 
ряд, проходящий через гальвано- 
метр за время существования тока 
в цепи, удалось определить это от- 
ношение. Оно оказалось равным 
1,8 - 1011 Кл/кг. Эта величина совпа- 
дала с отношением заряда электрона 
к его массе е/т, найденным ранее из 
других опытов. Рис. 16.1 
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Движение электронов в металле. Электроны под влия- 
нием силы, действующей на них со стороны электриче- 
ского поля, приобретают определенную скорость упорядо- 
ченного движения. Эта скорость не увеличивается в даль- 
нейшем со временем, так как, сталкиваясь с ионами 
кристаллической решетки, электроны теряют направлен- 
ное движение, а затем опять под действием электрического 
поля начинают двигаться направленно. В результате сред- 
няя скорость упорядоченного движения электронов оказы- 
вается пропорциональной напряженности электрического 
поля в проводнике υ ~ Ё и, следовательно, разности потен- 


U 
циалов Ha концах проводника, так Kak E = το где [ — дли- 


на проводника. 

Сила тока в проводнике пропорциональна скорости 
упорядоченного движения частиц (см. формулу (15.2)). 
Поэтому можем сказать, что сила тока пропорциональна 
разности потенциалов на концах проводника: TI ~ U. 
В этом состоит качественное объяснение закона Ома на 
основе электронной теории проводимости металлов. 

Построить удовлетворительную количественную тео- 
рию движения электронов в металле на основе законов 
классической механики невозможно. Дело в том, что усло- 
вия движения электронов в металле таковы, что классиче- 
ская механика Ньютона неприменима для описания этого 
движения. 

Наиболее наглядно это видно из следующего примера. 
Если экспериментально определить среднюю кинетиче- 
скую энергию теплового движения электронов в металле 
при комнатной температуре и найти соответствующую 
этой энергии температуру, то получим температуру поряд- 
ка 105—108 К. Такая температура существует внутри 
звезд. Движение электронов в металле подчиняется зако- 
нам квантовой механики. 


Экспериментально доказано, что носителями свобод- 
ных зарядов в металлах являются электроны. Под дейст- 
вием электрического поля электроны движутся с постоян- 
ной средней скоростью, испытывая тормозящее влияние 
со стороны кристаллической решетки. Скорость упорядо- 
ченного движения электронов прямо пропорциональна Ha- 
пряженности поля в проводнике. 


1. Катушка (см. рис. 16.1) вращалась по часовой стрелке, а затем 
была резко заторможена. Каково направление электрического 
тока в катушке в момент торможеняя! 

2. Как скорость упорядоченного движения электронов в метал- 
лическом проводнике зависит от напряжения на концах про- 
водника! 
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ЗАВИСИМОСТЬ СОПРОТИВЛЕНИЯ 


> 111 ПРОВОДНИКА ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ 


Различные вещества имеют разные удельные сопротив- 
ления (см. $ 104). Зависит ли сопротивление от состояния 
проводника? от его температуры? Ответ должен дать опыт. 

Если пропустить ток от аккумулятора через стальную 
спираль, а затем начать нагревать ее в пламени горелки, 
то амперметр покажет уменьшение силы тока. Это означа- 
ет, что с изменением температуры сопротивление провод- 
ника меняется. 

Если при температуре, равной 0 °С, сопротивление про- 
водника равно Ry, а при температуре # оно равно В, то 
относительное изменение сопротивления, как показывает 
опыт, прямо пропорционально изменению температуры #: 


В - Ro 
г at. (16.1) 

Коэффициент пропорциональности α называют тем- 
пературным коэффициентом сопротивления. Он ха- 
рактеризует зависимость сопротивления вещества от тем- 
пературы. Температурный коэффициент сопротивления 
численно равен относительному изменению сопротивле- 
ния проводника при нагревании на 1 К. Для всех метал- 
лических проводников коэффициент α > 0 и незначитель- 
но меняется с изменением температуры. Если интервал 
изменения температуры невелик, то температурный коэф- 
фициент можно считать постоянным и равным его сред- 
нему значению на этом интервале температур. У чистых 
металлов α = та К '. У растворов электролитов сопро- 
тивление с ростом температуры не увеличивается, 
а уменьшается. Для них a < 0. Например, для 10% -ного 
раствора поваренной соли a =-0,02 К". 

При нагревании проводника его геометрические размеры 
меняются незначительно. Сопротивление проводника меня- 
ется в основном за счет изменения его удельного сопротив- 
ления. Можно найти зависимость этого удельного сопро- 
тивления от температуры, если в формулу (16.1) подста- 


вить значения ВА = Ре и Ry = Po <. 


Вычисления приводят к следующе- 
му результату: 


р =рь (1 + at). (16.2) 


Так как α мало меняется при из- 
менении температуры проводника, 
то можно считать, что удельное со- 
противление проводника линейно 
зависит от температуры (рис. 16.2). Рис. 16.2 
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Увеличение сопротивления можно объяснить тем, что при 
повышении температуры увеличивается амплитуда коле- 
баний ионов в узлах кристаллической решетки, поэтому 
свободные электроны сталкиваются с ними чаще, теряя 
при этом направленность движения. Хотя коэффициент & 
довольно мал, учет зависимости сопротивления от темпе- 
ратуры при расчете нагревательных приборов совершенно 
необходим. Так, сопротивление вольфрамовой нити лампы 
накаливания увеличивается при прохождении по ней тока 
более чем в 10 раз. 

У некоторых сплавов, например у сплава меди с нике- 
лем (константан), температурный коэффициент сопротив- 
ления очень мал: α3 10° К; удельное сопротивление 
константана велико: р ~ 10-6 Ом -м. Такие сплавы исполь- 
зуют для изготовления эталонных сопротивлений и доба- 
вочных сопротивлений к измерительным приборам, т. е. 
в тех случаях, когда требуется, чтобы сопротивление за- 
метно не менялось при колебаниях температуры. 

Зависимость сопротивления металлов от температуры 
используют в термометрах сопротивления. Обычно в ка- 
честве основного рабочего элемента такого термометра бе- 
рут платиновую проволоку, зависимость сопротивления 
которой от температуры хоропю известна. Об изменениях 
температуры судят по изменению сопротивления проволо- 
ки, которое можно измерить. 

Такие термометры позволяют измерять очень низкие 
и очень высокие температуры, когда обычные ae UAROCTHBIC 
термометры непригодны. 


НОЕ сопротивление металлов растет линейно с 
увеличением температуры. У растворов электролитов оно 
уменьшается при увеличении температуры. 


1. Когда электрическая лампочка потребляет большую мощ- 
ность: сразу после включения ее в сеть или спустя несколько 
минут! 

2. Если бы сопротивление спирали электроплитки не менялось 
с температурой, то ее длина при номинальной мощности дол- 
жна быть большей мили меньшей! 





$112  СВЕРХПРОВОДИМОСТЬ 


Сопротивление проводников зависит от температуры. 
Сопротивление металлов уменьшается с уменьшением тем- 
пературы. Что произойдет при стремлении температуры 
к абсолютному нулю? 

В 1911г. голландский физик Х. Камерлинг-Оннес 
открыл замечательное явление — сверхпроводимость. Он 
обнаружил, что при охлаждении ртути в жидком гелии 
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ее сопротивление сначала меняется р 

постепенно, а затем при температу- | 
ре 4,1 К очень резко падает до нуля / 
(рис. 16.3). Температура, при которой | 
вещество переходит в сверхпроводя- Yd 
mee состояние, называется критиче- a 
ской температурой. Это явление было | 
названо сверхпроводимостью. Позже 9 753945 
было открыто много других сверхпро- 

ΒΟΠΗΜΚΟΒ. Рис. 16.3 

Сверхпроводимость многих метал- 
лов и сплавов наблюдается при очень низких температу- 
рах — начиная примерно с 25 К. В справочных таблицах 
приводятся температуры перехода в сверхпроводящее со- 
стояние некоторых веществ. 

Если в кольцевом проводнике, находящемся в сверх- 
проводящем состоянии, создать ток, а затем устранить 
источник тока, то сила этого тока не меняется сколь угод- 
но долго. В обычном же (несверхпроводящем) проводнике 
электрический ток в этом случае прекращается. 

Сверхпроводники находят широкое применение. Так, 
сооружают мощные электромагниты со сверхпроводящей 
обмоткой, которые создают магнитное поле на протяже- 
нии длительных интервалов времени без затрат энергии. 
Ведь выделения тепла в сверхпроводящей обмотке не 
происходит. 

Однако получить сколь угодно сильное магнитное поле 
с помощью сверхпроводящего магнита нельзя. Очень силь- 
ное магнитное поле разрушает сверхпроводящее состояние. 
Такое поле может быть создано и током в самом сверхпро- 
воднике. Поэтому для каждого проводника в сверхпроводя- 
щем состоянии существует критическое значение силы 
тока, превзойти которое, не нарушая сверхпроводящего со- 
стояния, нельзя. 

Сверхпроводящие магниты используются в ускорите- 
лях элементарных частиц, магнитогидродинамических ге- 
нераторах, преобразующих механическую энергию струи 
раскаленного ионизованного газа, движущегося в магнит- 
ном поле, в электрическую энергию. 

Если бы удалось создать сверхпроводящие материалы 
при температурах, близких к комнатным, то была бы 
решена важнейшая техническая проблема — передача 
энергии по проводам без потерь. В настоящее время физи- 
ки работают над ее решением. 

Объяснение сверхпроводимости возможно только на 
основе квантовой теории. Оно было дано лишь в 1957 г. 
американскими учеными Дж. Бардиным, Л. Купе- 
ром, Дж. Шриффером и советским ученым, академи- 
ком Н. Н. Боголюбовым. 





Т.В 
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Физический механизм сверхпроводимости довольно 
сложен. Очень упрощенно его можно объяснить так: элек- 
троны объединяются в правильную шеренгу и движутся 
не сталкиваясь с кристаллической решеткой, состоящей 
из ионов. Это движение существенно отличается от обыч- 
ного теплового движения, при котором свободный элеклт- 
рон движется хаотично. 

В 1986 г. была открыта высокотемпературная сверх- 
проводимость. Получены сложные оксидные соединения 
лантана, бария и других элементов (керамики) с темпера- 
турой перехода в сверхпроводящее состояние около 100 К. 
Это выше температуры кипения жидкого азота при атмо- 
сферном давлении (77 К). 

Высокотемпературная сверхпроводимость в недалеком 
будущем приведет наверняка к новой технической револю- 
ции во всей электротехнике, радиотехнике, конструирова- 
нии ЭВМ. Сейчас прогресс в этой области тормозится необ- 
ходимостью охлаждения проводников до температур 
кипения дорогого газа — гелия. 

Надо надеяться, что удастся создать сверхпроводники 
и при комнатной температуре. Генераторы и электродви- 
гатели станут исключительно компактными (уменьшатся 
в несколько раз) и экономичными. Электроэнергию можно 
будет передавать на любые расстояния без потерь и акку- 
мулировать в простых устройствах. 


Многие металлы и сплавы при температурах ниже 25 К 
полностью теряют сопротивление — становятся сверхпро- 
водниками. 

Недавно была открыта высокотемпературная сверхпро- 
ΒΟΠΗΜΟΟΤΕ. 


1. Каковы главные технические трудности использования сверх- 
проводников на практике; 

2. Как убедиться в том, что в кольцевом сверхпроводнике дейст- 
вительно устанавливается неизменный ток! 





$ 113 ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК В ПОЛУПРОВОДНИКАХ 


В чем главное отличие полупроводников от проводни- 
ков? Какие особенности строения полупроводников откры- 
ли им доступ во все радиоустройства, телевизоры и ЭВМ? 

Отличие проводников от полупроводников особенно 
проявляется при анализе зависимости их электропроводи- 
мости от температуры. Исследования показывают, что 
у ряда элементов (кремний, германий, селен и др.) и со- 
единений (PbS, CdS, GaAs и др.) удельное сопротивление 
с увеличением температуры не растет, как у металлов 
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(см. рис. 16.3), а, наоборот, чрезвы- р 
чайно резко уменьшается (рис. 16.4). 
Такие вещества и называют полупро- 
водниками. 

Из графика, изображенного на ри- 
сунке, видно, что при температурах, 
близких к абсолютному нулю, удель- —. 
ное сопротивление полупроводников | т. 
очень велико. Это означает, что при 
низких температурах полупроводник Рис. 16.4 
ведет себя как диэлектрик. По мере 
повышения температуры его удельное сопротивление бы- 
стро уменьшается. 

Строение полупроводников. Для того чтобы включить 
транзисторный приемник, знать ничего не надо. Но чтобы 
его создать, надо было знать очень много и обладать незау- 
рядным талантом. Понять же в общих чертах, как работает 
транзистор, не так уж и трудно. Сначала необходимо по- 
знакомиться с механизмом проводимости в полупроводни- 
ках. А для этого придется вникнуть в природу связей, 
удерживающих атомы полупроводникового кристалла друг 
возле друга. 

Для примера рассмотрим кристалл кремния. 

Кремний — четырехвалентный элемент. Это означает, 
что во внешней оболочке его атома имеется четыре элект- 
рона, сравнительно слабо связанных с ядром. Число бли- 
жайших соседей каждого атома кремния также равно че- 
тырем. Схема структуры кристалла кремния изображена 
на рисунке 16.5. 

Взаимодействие пары соседних атомов осуществляется 
с помощью парноэзлектронной связи, называемой ковалент- 
ной связью. В образовании этой связи от каждого атома 
участвует по одному валентному электрону, которые отде- 
ляются от атома, которому они принадлежат (коллективи- 
руются кристаллом) и при своем движении большую часть 
времени проводят в пространстве между соседними атома- 
ми. Их отрицательный заряд удерживает положительные 
ионы кремния друг возле друга. 

Не надо думать, что коллективированная пара электро- 
нов принадлежит лишь двум атомам. Каждый атом 
образует четыре связи с соседними, и любой валентный 
электрон может двигаться по одной из них. Дойдя до со- 
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седнего атома, он может перейти к следующему, а затем 
дальше вдоль всего кристалла. Валентные электроны при- 
надлежат всему кристаллу. 

Парноэлектронные связи в кристалле кремния достаточ- 
но прочны и при низких температурах не разрываются. По- 
этому кремний при низкой температуре не проводит элек- 
трический ток. Участвующие в связи атомов валентные 
электроны являются как бы «‹цементирующим раство- 
ром», удерживающим кристаллическую решетку, и внешнее 
электрическое поле не оказывает заметного влияния на их 
движение. Аналогичное строение имеет кристалл германия. 

Элекхронная проводимость. При нагревании кремния 
кинетическая энергия частиц повышается, и наступает 
разрыв отдельных связей. Некоторые электроны покидают 
свои «проторенные пути» и становятся свободными, по- 
добно электронам в металле. В электрическом поле они пе- 
ремещаются между узлами решетки, создавая электриче- 
ский ток (рис. 16.6). 

Проводимость полупроводников, обусловленную нали- 
чием у них свободных электронов, называют электронной 
проводимостью. При повышении температуры число разо- 
рванных связей, а значит, и свободных электронов увели- 
чивается. При нагревании от 300 до 700 К число свобод- 
ных носителей заряда увеличивается от 1017 πο 1024 1/мз. 
Это приводит к уменьшению сопротивления. 

Дырочная проводимость. При разрыве связи между 
атомами полупроводника образуется вакантное место с не- 
достающим электроном. Его называют дыркой. В дырке 
имеется избыточный положительный заряд по сравнению 
с остальными, не разорванными связями (см. рис. 16.6). 

Положение дырки в кристалле не является неизмен- 
ным. Непрерывно происходит следующий процесс. Один из 
электронов, обеспечивающих связь атомов, перескакивает 
на место образовавшейся дырки и восстанавливает здесь 
парноэлектронную связь, а там, откуда перескочил этот 
электрон, образуется новая дырка. Таким образом, дырка 
может перемегцаться по всему кристаллу. 

Если напряженность электрического поля в образце рав- 
на нулю, то перемещение дырок, равноценное перемещению 
положительных зарядов, происходит беспорядочно и поэто- 
му не создает электрического тока. При наличии электриче- 
ского поля возникает упорядоченное перемещение дырок, 

и, таким образом, к электрическо- 
.е _е 4 ΜΥ току свободных электронов до- 
6 { бавляется электрический ток, свя- 
oe Be fey ο) занный с перемещением дырок. 
ро те 8 +4 Направление движения дырок про- 
-Е тивоположно направлению движе- 

Рис. 16.7 ния электронов (рис. 16.7). 
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В отсутствие внешнего поля на один свободный электрон 
(-) приходится одна дырка (+). При наложении поля сво- 
бодный электрон смещается против напряженности поля. 
В этом направлении перемещается также один из связан- 
ных электронов. Это выглядит как перемещение дырки 
в направлении поля. 

Итак, в полупроводниках имеются носители заряда 
двух типов: электроны и дырки. Поэтому полупроводники 
обладают не только электронной, но и дырочной проводи- 
МОСТЬЮ. 

Мы рассмотрели механизм проводимости чистых полу- 
проводников. Проводимость при этих условиях называют 
собственной проводимоетью полупроводников. 


Проводимость чистых полупроводников (собственная 
проводимость) осуществляется перемещением свободных 
электронов (электронная проводимость) и перемещением 
связанных электронов на вакантные места парноэлектрон- 
ных связей (дырочная проводимость). 


1. Какую связь называют ковалентной! 
В чем состоит различие зависимости сопротивления полупро- 
водников и метаплов от температуры! 

3. Какие подвижные носители зарядов имеются в чистом полу- 
проводнике? 

4. Что происходит при встрече электрона с дыркой! 





ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРОВОДИМОСТЬ 
$ 114 ПОЛУПРОВОДНИКОВ ПРИ НАЛИЧИИ 
ПРИМЕСЕЙ 


Проводимость полупроводников чрезвычайно сильно 
зависит от примесей. Именно эта зависимость сделала 
полупроводники тем, чем они стали в современной тех- 
нике. 

Собственная проводимость полупроводников обычно не- 
велика, так как мало число свободных электронов; напри- 
мер, в германии при комнатной температуре п, = 3 : 1015 см 3. 
В то же время число атомов германия в 1 cm? порядка 1023. 

Таким образом, число свободных электронов составляет 
примерно одну десятимиллиардную часть от общего числа 
атомов. 

Существенная особенность полупроводников состоит 
в том, что в них при наличии примесей наряду с собствен- 
ной проводимостью возникает дополнительная — примес- 
ная проводимость. Изменяя концентрацию примеси, мож- 
но значительно изменять число носителей заряда того или 
иного знака. Благодаря этому можно создавать полупро- 
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водники с преимущественной концентрацией одного из но- 
сителей тока электронов или дырок. Эта особенность полу- 
проводников открывает широкие возможности для их 
практического применения. 

Донорные примеси. Оказывается, что при наличии при- 
месей, например атомов мышьяка, даже при очень малой 
их концентрации, число свободных электронов возрастает 
во много раз. Происходит это по следующей причине. Ато- 
мы мышьяка имеют пять валентных электронов. Четыре 
из них участвуют в создании ковалентной связи данного 
атома с окружающими, например с атомами кремния. 
Пятый валентный электрон оказывается слабо связанным 
с атомом. Он легко покидает атом мышьяка и становится 
свободным (рис. 16.8). 

При добавлении одной десятимиллионной доли атомов 
MbIDIbAKA концентрация свободных электронов становится 
равной 1016 cm. Это в тысячу раз больше концентрации 
свободных электронов в чистом полупроводнике. 

Примеси, легко отдающие электроны и, следовательно, 
увеличивающие число свободных электронов, называют 
донорными (отдающими) примесями. 

Поскольку полупроводники, имеющие донорные приме- 
си, обладают большим числом электронов (по сравнению 
с числом дырок), их называют полупроводниками п-типа 
(от английского слова пегайуе — отрицательный). 

В полупроводнике п-типа электроны являются основ- 
ными носителями заряда, а дырки — неосновными. 

Акцепторные примеси. Если в качестве примеси ис- 
пользовать индий, атомы которого трехвалентны, то ха- 
рактер проводимости полупроводника меняется. Теперь 
для образования нормальных парноэлектронных связей 
с соседями атому индия недостает одного электрона. В ре- 
зультате образуется дырка. Число дырок в кристалле рав- 
но числу атомов примеси (рис. 16.9). Такого рода примеси 
называют акцепторными (принимающими). 

При наличии электрического поля дырки перемещают- 
ся по полю и возникает дырочная проводимость. Полупро- 
водники с преобладанием дырочной проводимости над 
электронной называют полупроводниками р-типа (от анг- 
лийского слова POSltive — положительный). Основными но- 
сителями заряда в полупроводнике р-типа являются дыр- 
ки, а неосновными — электроны. 
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Донорные примеси отдают лишние валентные электро- 
ны: образуется полупроводник п-типа. Акцепторные при- 
меси создают дырки: образуется полупроводник р-типа. 


1. Почему сопротивление полупроводников сильно зависит от на- 
личия примесей; 

2. Какие носители заряда являются основными в полупроводнике 
с акцепторной примесью! 

3. Какую примесь надо ввести в полупроводник, чтобы получить 
полупроводник п-типа! 





ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК ЧЕРЕЗ КОНТАКТ 


> 115 ПОЛУПРОВОДНИКОВ p- И п-ТИПОВ 


Наиболее интересные явления происходят при контак- 
те полупроводников П- и р-типов. OTH явления использу- 
ются в большинстве полупроводниковых приборов. 

На рисунке 16.10 изображена схема полупроводника, 
правая часть которого содержит донорные примеси и по- 
этому является полупроводником п-типа, а левая — акцеп- 
торные примеси и представляет собой полупроводник р-ти- 
па; между ними — зона перехода — 
зона, обедненная зарядами. В ней 
происходит рекомбинация электро- 
нов и дырок. ЭОлектроны изображе- 
ны голубыми кружочками, дырки — 
серыми. Контакт двух полупровод- 
ников называют p—n- или п—р-пе- 
реходом. 

При образовании контакта элек- 
троны частично переходят из полу- 
проводника п-типа в полупроводник 
р-типа, а дырки — в обратном на- 
правлении. В результате полупро- 
водник П-типа заряжается положи- 
тельно, а р-типа — отрицательно. 
Диффузия прекращается после того, 
как электрическое поле, возникаю- 
ее в зоне перехода, начинает пре- 
пятствовать дальнейшему переме- 
щению электронов и дырок. 

Включим полупроводник ο р—п- 
переходом в электрическую цепь 
(рис. 16.11). Подключим сначала 
батарею так, чтобы потенциал полу- 
проводника р-типа был положитель- 
ным, а п-типа — отрицательным. 
При этом ток через рп-переход со- рис. 16.12 





319 


у | здается основными носителями: из 
области п в область р — электрона- 
Е / ми, а из области р в область п — 
/ дырками (рис. 16.12). 
/ Вследствие этого проводимость 
/ всего образца велика, а сопротив- 
/ ление мало. 
Рассмотренный здесь переход 
-0 0 (Ч называют прямым. Зависимость 
Рис. 16.13 силы тока от разности потенциа- 
лов — вольт-амперная характери- 
стика прямого перехода — изобра- 
жена на рисунке 16.13 сплоптной 
линией. 

Изменим теперь полярность 
подключения батареи. Тогда при 
той же разности потенциалов сила 
тока в цепи окажется значительно 
Рис. 16.14 меньше, чем при прямом переходе. 

Это обусловлено следующим. Элек- 
троны через контакт идут теперь из области р в область п, 
а дырки — из области п в область р. Но ведь в полупро- 
воднике р-типа мало свободных электронов, а в полупро- 
воднике п-типа мало дырок. Теперь переход через контакт 
осуществляется неосновными носителями, число которых 
мало (рис. 16.14). Вследствие этого проводимость образ- 
ца оказывается незначительной, а сопротивление — боль- 
шим. Образуется так называемый запирающий слой. 
Такой переход называют обратным. Вольт-амперная ха- 
рактеристика обратного перехода изображена на рисун- 
ке 16.13 штриховой линией. 

Таким образом, р п-переход можно использовать для 
выпрямления электрического тока. Такое устройство на- 
зывается полупроводниковым диодом. 

Полупроводниковые диоды изготовляют из германия, 
кремния, селена и других веществ. 

Рассмотрим, как создают р—п-переход, используя гер- 
маний, обладающий проводимостью п-типа, с небольшой 
добавкой донорной примеси. Этот переход не удается полу- 
чить путем механического соединения двух полупроводни- 
ков с различными типами проводимости, так как при этом 
получается слишком большой зазор между полупроводни- 
ками. Толщина же р—п-перехода должна быть не больше 
межатомных расстояний, поэтому в одну из поверхностей 
образца вплавляют индий. Для создания полупроводнико- 
вого диода полупроводник с примесью р-типа, содержащий 
атомы индия, нагревается до высокой температуры. Пары 
примеси п-типа (например, мышьяка) осаждают на поверх- 
ность кристалла. Вследствие диффузии они внедряются 
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в кристалл, и на поверхности кристалла 
с проводимостью р-типа образуется об- 
ласть с электронным типом проводимо- 
сти (рис. 16.15). 

Для предотвращения вредных воз- 
действий воздуха и света кристалл гер- 
мания помещают в герметичный метал- 
лический корпус. 

Схематическое изображение диода 
приведено на рисунке 16.16. Полупро- 
водниковые выпрямители обладают вы- 
сокой надежностью и имеют большой рис 16.15 
срок службы. Однако они могут рабо- 
тать лишь в ограниченном интервале 
температур (от —70 до 125 °C). 

р—п-Переход по отношению к току 
оказывается несимметричным: в прямом 
направлении сопротивление перехода 
значительно меньше, чем в обратном. Рис. 16.16 





p—n- 
переход 


Свойства р—п-перехода используют для выпрямления 
переменного тока. На протяжении половины периода из- 
менения тока через переход, когда потенциал полупровод- 
ника р-типа положителен, ток свободно проходит через 
р— п-переход. В следующую половину периода TOK практи- 
чески равен нулю. 


Что происходит в контакте двух проводников п- и р-типов! 
Что такое запирающий слой! 

Какой переход называют прямым! 

Для чего служит попупроводниковый диод! 





a 


$ 116 ТРАНЗИСТОРЫ 


Транзистор! — хитроумный прибор. Понять принципы 
работы транзистора нелегко, но ведь его сумели изобрести! 
Надеемся, что вы сможете понять, как он работает, даже 
по краткому описанию. 

Рассмотрим один из видов транзисторов из германия 
или кремния с введенными в них донорными и акцептор- 
ными примесями. Распределение примесей таково, что со- 
здается очень тонкая (толщиной порядка нескольких мик- 
рометров} прослойка полупроводника п-типа между двумя 
слоями полупроводника р-типа (рис. 16.17). Эту тонкую 
прослойку называют основанием, или базой. 





1 | . . 
От английских слов transfer — переносить, resistor — сопротивление. 


11 Физика 10 кл. 321 


Эмиттер. Коллектор 





Рис. 16.17 


В кристалле образуются два р-п-перехода, прямые на- 
правления которых противоположны. Три вывода от обла- 
стей с различными типами проводимости позволяют вклю- 
чать транзистор в схему, изображенную на рисунке 16.17. 
В данной схеме левый р—п-переход является прямым и 
отделяет базу от области с проводимостью р-типа, называе- 
мую эмиттером. Если бы не было правого р п-перехода, 
в цепи эмиттер — база существовал бы ток, зависящий от 
напряжения источников (батареи Б1 и источника перемен- 
ного напряжения) и сопротивления цепи, включая малое 
сопротивление прямого перехода эмиттер — база. 

Батарея Б2 включена так, что правый р— п-переход 
в схеме (см. рис. 16.17) является обратным. Он отделяет 
базу от правой области с проводимостью р-типа, называе- 
мой коллектором. Если бы не было левого р—п-перехода, 
сила тока в цепи коллектора была бы близка к нулю, так 
как сопротивление обратного перехода очень велико. При 
существовании же тока в левом р п-переходе появляется 
ток и в цепи коллектора, причем сила тока в коллекторе 
лишь немного меньше силы тока в эмиттере!. 

Это объясняется следующим. При создании напряже- 
ния между эмиттером и базой основные носители полупро- 
водника р-типа (дырки) проникают в базу, где они являют- 
ся уже неосновными носителями. Поскольку толщина 
базы очень мала и число основных носителей (электронов) 
в ней невелико, попавшие в нее дырки почти не объединя- 
ются (не рекомбинируют) с электронами базы и проникают 
в коллектор за счет диффузии. Правый р—п-переход за- 
крыт для основных носителей заряда базы — электронов, 
но не для дырок. В коллекторе дырки увлекаются электри- 


"Если на эмиттер подано отрицательное напряжение, то левый 
р-—-п-переход будет обратным и ток в цепи эмиттера и в цепи коллектора 
будет практически отсутствовать. 
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ческим полем и замыкают цепь. Сила тока, ответвляюще- 
гося в цепь эмиттера из базы, очень мала, так как площадь 
сечения базы в горизонтальной (см. рис. 16.17) плоскости 
много меньше сечения в вертикальной плоскости. 

Сила тока в коллекторе, почти равная силе тока в эмит- 
тере, изменяется вместе с током через эмиттер. Сопротив- 
ление резистора А мало влияет на ток в коллекторе, и это 
сопротивление можно сделать достаточно большим. Управ- 
ляя током эмиттера с помощью источника переменного 
напряжения, включенного в его цепь, мы получим синх- 
ронное изменение напряжения на резисторе К. 

При болыпом сопротивлении резистора изменение на- 
пряжения на нем может в десятки тысяч раз превышать 
изменение напряжения сигнала в цепи эмиттера. Это озна- 
чает усиление напряжения. Поэтому на нагрузке В можно 
получить электрические сигналы, мощность которых во 
много раз превосходит мощность, поступающую в цепь 
эмиттера. 

Применение транзисторов. Современная электроника 
базируется на микросхемах и микропроцессорах, включаю- 
щих в себя колоссальное число транзисторов. Компьютеры, 
составленные из микросхем и микропроцессоров, фактиче- 
ски изменили окружающий человека мир. В настоящее 
время не существует ни одной области человеческой дея- 
тельности, где компьютеры не служили бы активными 
помощниками человека. Например, в космических иссле- 
дованиях или высокотехнологичных производствах рабо- 
тают микропроцессоры, уровень организации которых со- 
ответствует искусственному интеллеклу. 

Транзисторы (рис. 16.18, 16.19) получили чрезвычайно 
тпирокое распространение в современной технике. Они за- 
меняют электронные лампы в электрических цепях науч- 
ной, промышленной и бытовой аппаратуры. Портативные 
радиоприемники, использующие такие приборы, в обихо- 
де называются транзисторами. Преимуществом транзисто- 
ров (так же как и полупроводниковых диодов) по сравне- 
нию с электронными лампами является прежде всего 
отсутствие накаленного катода, потребляющего значи- 





1=01А 
Рис. 16.18 Puc. 16.19 
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тельную мощность и требующего времени для его разогре- 
ва. Кроме того, эти приборы в десятки и сотни раз меньше 
по размерам и массе, чем электронные лампы. Работают 
они при более низких напряжениях. 


Свойства р—п-перехода в полупроводниках использу- 
ются для усиления и генерации электрических колебаний. 


1. Почему база транзистора должна быть узкой! 
Как надо включать в цепь транзистор, у которого база являет- 
ся полупроводником р-типа, а эмиттер и коллектор — полу- 
проводниками п-типа! 

3. Почему сила тока в коллекторе почти равна снле тока в эмит- 
тере! 





$117 ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК В ВАКУУМЕ 


До открытия уникальных свойств полупроводников 
в радиотехнике использовались исключительно электрон- 
ные лампы. 

Откачивая газ из сосуда (трубки), можно дойти до та- 
кой его концентрации, при которой молекулы газа успева- 
ют пролететь от одной стенки сосуда к другой, ни разу не 
испытав соударений друг с другом. Такое состояние газа 
в трубке называют вакуумом. 

Проводимость межэлектродного промежутка в вакууме 
можно обеспечить только с помощью введения в трубку 
источника заряженных частиц. 

Термоэлектронная эмиссия. Чаще всего действие такого 
источника заряженных частиц основано на свойстве тел, 
нагретых до высокой температуры, испускать электроны. 
Этот процесс называется термоэлектронной эмиссией. Его 
можно рассматривать как испарение электронов с поверх- 
ности металла. У многих твердых веществ термоэлектрон- 
ная эмиссия начинается при температурах, при которых 
испарение самого вещества еще не происходит. Такие ве- 
щества и используются для изготовления катодов. 

Односторонняя проводимость. Явление термоэлектрон- 
ной эмиссии приводит к тому, что нагретый металличе- 
ский электрод, в отличие от холодного, непрерывно испу- 
скает электроны. Электроны образуют вокруг электрода 
электронное облако. Электрод заряжается положительно, 
и под влиянием электрического поля заряженного облака 
электроны из облака частично возвращаются на электрод. 

В равновесном состоянии число электронов, покинув- 
ших электрод в секунду, равно числу электронов, возвра- 
тившихся на электрод за это время. Чем выше температу- 
ра металла, тем выше плотность электронного облака. 
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Различие между температурами горячих и холодных 
электродов, впаянных в сосуд, из которого откачан воз- 
дух, приводит к односторонней проводимости электриче- 
ского тока между ними. 

При подключении электродов к источнику тока между 
ними возникает электрическое поле. Если положительный 
полюс источника тока соединен с холодным электродом 
(анодом), а отрицательный — с нагретым (катодом), то век- 
тор напряженности электрического поля направлен к на- 
гретому электроду. Под действием этого поля электроны 
частично покидают электронное облако и движутся к хо- 
лодному электроду. Электрическая цепь замыкается, и 
в ней устанавливается электрический ток. При противопо- 
ложной полярности включения источника напряженность 
поля направлена от нагретого электрода к холодному. 
Электрическое поле отталкивает электроны облака назад 
к нагретому электроду. Цепь оказывается разомкнутой. 

Диод. Односторонняя проводимость широко использова- 
лась раньше в электронных приборах с двумя электрода- 
ми — вакуумных диодах, которые служили, как и полу- 
проводниковые диоды, для выпрямления электрического 
тока. Однако в настоящее время вакуумные диоды практи- 
чески не применяются. 


Для создания тока в вакууме необходим специальный 
источник заряженных частиц. Действие такого источника 
обычно основано на термоэлектронной эмиссии. 


1. Для какой цепи в электронных лампах создают вакуум! 
2. Наблюдается ли термоэпектронная эмиссия в диэлектриках} 





ЭЛЕКТРОННЫЕ ПУЧКИ. 


> 118  ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВАЯ ТРУБКА 


Если в аноде электронной лампы сделать отверстие, то 
часть электронов, ускоренных электрическим полем, про- 
летит в это отверстие, образуя за анодом электронный пу- 
чок. Количеством электронов в пучке можно управлять, 
поместив между катодом и анодом дополнительный элект- 
род и изменяя его потенциал. 

Свойства электронных пучков и их применение. Элекл- 
ронный пучок, попадая на тела, вызывает их нагревание. 
В современной технике это свойство используют для элек- 
тронной плавки в вакууме сверхчистых металлов. 

При торможении быстрых электронов, попадающих 
на вещество, возникает рентгеновское излучение. Это 
явление используют в рентгеновских трубках. 
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Рис. 16.20 


Рис. 16.22 





Некоторые вещества (стекло, су- 
льфиды цинка и кадмия), бомбар- 
дируемые электронами, светятся. 
В настоящее время среди материа- 
лов этого типа (люминофоров) при- 
меняются такие, у которых в свето- 
вую энергию превращается до 25% 
энергии электронного пучка. 

Электронные пучки отклоня- 
ются электрическим полем. На- 
пример, проходя между пластинами 
конденсатора, электроны отклоня- 
ются от отрицательно заряженной 
пластины к положительно заряжен- 
ной (рис. 16.20). 

Электронный пучок отклоняет- 
ся также в магнитном поле. Про- 
летая над северным полюсом магни- 
та, электроны отклоняются влево, 
а пролетая над южным, отклоняют- 
ся вправо (рис. 16.21). Отклонение 
электронных потоков, идущих от 
Солнца, в магнитном поле Земли 
приводит к тому, что свечение газов 
верхних слоев атмосферы (полярное 
сияние) наблюдается только у πο- 
люсов. 

Возможность управления элект- 
ронным пучком с помощью элект- 
рического или магнитного поля и 
свечение покрытого люминофором 


экрана под действием пучка применяют в электронно-лу- 


чевой трубке. 


Электронно-лучевая трубка. Электронно-лучевая трубка — 
основной элемент одного из типов телевизоров и осцилло- 
графа — прибора для исследования быстропеременных 
процессов в электрических цепях (рис. 16.22). 

Устройство электронно-лучевой трубки показано на ри- 
сунке 16.238. Эта трубка представляет собой вакуумный 





Рис. 16.23 
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баллон, одна из стенок которого B А 
служит экраном. В узком конце т ГТГ | 
трубки помещен источник быстрых ie | 


электронов — электронная пушка 55“ 


(рис. 16.24). Она состоит из катода, 
управляющего электрода и анода 
(чаще несколько анодов располага- 
ются друг за другом). Электроны 


испускаются нагретым оксидным 

слоем с торца цилиндрического ка- РИС 16.24 
тода С, окруженного теплозащитным 
экраном Н. Далее они проходят через отверстие в цилинд- 
рическом управляющем электроде В (он регулирует число 
электронов в пучке). Каждый анод (A, и Α.) состоит из дис- 
ков с небольшими отверстиями. Эти диски вставлены в ме- 
таллические цилиндры. Между первым анодом и катодом 
создается разность потенциалов в сотни и даже тысячи 
вольт. Сильное электрическое поле ускоряет электроны, 
и они приобретают большую скорость. Форма, расположе- 
ние и потенциалы анодов выбирают так, чтобы наряду 
с ускорением электронов осуществлялась и фокусировка 
электронного пучка, т. е. уменыпшение площади поперечно- 
го сечения пучка на экране почти до точечных размеров. 

На пути к экрану пучок последовательно проходит меж- 
ду двумя парами управляющих пластин, подобных пласти- 
нам плоского конденсатора (см. рис. 16.23). Если электри- 
ческого поля между пластинами нет, то пучок не отклоня- 
ется и светящаяся точка располагается в центре экрана. 
При сообщении разности потенциалов вертикально распо- 
ложенным пластинам пучок смещается в горизонтальном 
направлении, а при сообщении разности потенциалов гори- 
зонтальным пластинам он смещается в вертикальном на- 
правлении. 

Одновременное использование двух пар пластин позво- 
ляет перемещать светящуюся точку по экрану в любом на- 
правлении. Так как масса электронов очень мала, то они 
почти мгновенно, т. е. за очень короткое время, реагируют 
на изменение разности потенциалов управляющих пластин. 

В электронно-лучевой трубке, применяемой в телевизоре 
(так называемом кинескопе), управление пучком, создан- 
ным электронной пушкой, осущест- 
вляется с помощью магнитного поля. 
Это поле создают катушки, надетые 
на горловину трубки (рис. 16.25). 

Цветной кинескоп содержит три 
разнесенные электронные пушки и 
экран мозаичной структуры, состав- 
ленный из люминофоров трех типов 
(красного, синего и зеленого свече- Рис. 16.25 
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ния). Каждый электронный пучок возбуждает люминофо- 
ры одного типа, свечение которых в совокупности создает 
на экране цветное изображение. 

Широкое применение электронно-лучевые трубки нахо- 
дят в дисплеях — устройствах, присоединяемых к элект- 
ронно-вычислительным машинам (ЭВМ). На экран дисп- 
лея, подобный экрану телевизора, поступает информация, 
записанная и переработанная ЭВМ. Можно непосредствен- 
но видеть текст на любом языке, графики различных про- 
цессов, изображения реальных объектов, а также вообра- 
жаемые объекты, подчиняющиеся законам, записанным 
в программе вычислительной машины. 


В электронно-лучевых трубках формируются узкие 
электронные пучки, управляемые электрическими и маг- 
нитными полями. Эти пучки используются в осциллогра- 
фах, кинескопах телевизоров, дисплеях ЭВМ. 


1. Как осуществляется управление электронными пучками! 
2. Как устроена электронно-лучевая трубка! 





$119 ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК В ЖИДКОСТЯХ 


Жидкости, как и твердые тела, могут быть диэлектри- 
ками, проводниками и полупроводниками. К числу ди- 
электриков относится дистиллированная вода, к провод- 
никам — растворы и расплавы электролитов: кислот, 
щелочей и солей. Жидкими полупроводниками являются 
расплавленный селен, расплавы сульфидов и др. 

Электролитическая диссоциация. При растворении 
электролитов под влиянием электрического поля поляр- 
ных молекул воды происходит распад молекул электроли- 
тов на ионы. Этот процесс называется электролитической 
диссоциацией. 

Степень диссоциаиици, т.е. доля в растворенном веще- 
стве молекул, распавшихся на ионы, зависит от темпера- 
туры, концентрации раствора и электрических свойств 
растворителя. С увеличением температуры степень диссо- 
циации возрастает и, следовательно, увеличивается кон- 
центрация положительно и отрицательно заряженных 
ионов. 

Ионы разных знаков при встрече могут снова объеди- 
ниться в нейтральные молекулы — рекомбинировать. 
При неизменных условиях в растворе устанавливается ди- 
намическое равновесие, при котором число молекул, рас- 
падающихся за секунду на ионы, равно числу пар ионов, 
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которые за то же время вновь объединяются в нейтраль- 
ные молекулы. 

Ионная проводимость. Носителями заряда в водных 
растворах или расплавах электролитов являются положи- 
тельно и отрицательно заряженные ионы. 

Если сосуд с раствором электролита включить в элект- 
рическую цепь, то отрицательные ионы начнут двигаться 
к положительному электроду — аноду, а положительные — 
к отрицательному — катоду. В результате установится 
электрический ток. Поскольку перенос заряда в водных 
растворах или расплавах электролитов осуществляется 
ионами, такую проводимость называют ионной. 

Жидкости могут обладать и электронной проводимо- 
стью. Такой проводимостью обладают, например, жидкие 
металлы. 

Электролиз. При ионной проводимости прохождение 
тока связано с переносом вещества. На электродах проис- 
ходит выделение веществ, входящих в состав электроли- 
тов. На аноде отрицательно заряженные ионы отдают свои 
лишние электроны (в химии это называется окислительной 
реакцией), а на катоде положительные ионы получают не- 
достающие электроны (восстановительная реакция). Про- 
цесс выделения на электроде вещества, связанный с окис- 
лительно-восстановительными реакциями, называют элек- 
тролизом. 

Применение электролиза. Электролиз широко применя- 
ют в технике для различных целей. Электролитическим 
путем покрывают поверхность одного металла тонким слоем 
другого (никелирование, хромирование, омеднение и т. п.). 
Это прочное покрытие защищает поверхность от коррозии. 

Если обеспечить хорошее отслаивание электролитиче- 
ского покрытия от поверхности, на которую осаждается 
металл (этого достигают, например, нанося на поверхность 
графит), то можно получить копию с рельефной поверхно- 
сти. 

В полиграфической промышленности такие копии (сте- 
реотипы) получают с матриц (оттиск набора на пластич- 
ном материале), для чего осаждают на матрицах толстый 
слой железа или другого вещества. Это позволяет вос- 
произвести набор в нужном количестве экземпляров. Если 
раньше тираж книги ограничивался числом оттисков, ко- 
торые можно получить с одного набора (при печатании 
набор постепенно стирается), то сейчас использование сте- 
реотипов позволяет значительно увеличить тираж. Прав- 
да, в настоящее время с помощью электролиза получают 
стереотипы только для книг высококачественной печати. 

Процесс получения отслаиваемых покрытий — гальвано- 
пластика — был разработан русским ученым Б. С. Яко- 
би (1801—1874), который в 18386 г. применил этот способ 
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для изготовления полых фигур для Исаакиевского собора в 
Санкт-Петербурге. 

При помощи электролиза осуществляют очистку метал- 
лов от примесей. Так, полученную из руды неочищенную 
медь отливают в форме толстых листов, которые затем по- 
мещают в ванну в качестве анодов. При электролизе медь 
анода растворяется, примеси, содержащие ценные и редкие 
металлы, выпадают на дно, а на катоде оседает чистая медь. 

При помощи электролиза получают алюминий из рас- 
плава бокситов. Именно этот способ получения алюминия 
сделал его дешевым и наряду с железом самым распро- 
страненным в технике и быту. 

С помощью электролиза получают электронные платы, 
служащие основой всех электронных изделий. На диэлек- 
трик наклеивают тонкую медную пластину, на которую 
наносят особой краской сложную картину соединяющих 
проводов. Затем пластину помещают в электролит, где вы- 
травливаются незакрытые краской участки медного слоя. 
После этого краска смывается и на плате появляются дета- 
ли микросхемы. 


В растворах и расплавах электролитов свободные элек- 
трические заряды появляются за счет распада на ионы 
нейтральных молекул. Движение ионов в поле означает 
перенос вещества. Этот процесс широко используется на 
практике (электролиз). 


1. Что называют электролитической диссоциацией! 

2. Почему при прохождении тока по раствору электролита про- 
исходит перенос вещества, а при прохождении по металличе- 
скому проводнику перенос вещества не происходит! 

3. В чем состоит сходство и различие собственной проводимости 
у полупроводников и у растворов электролитов! 





$ 120 ЗАКОН ЭЛЕКТРОЛИЗА 


При электролизе на электродах происходит выделение 
вещества. От чего зависит масса вещества, выделяющегося 
за определенное время? Это определяет закон электролиза. 

Очевидно, что масса выделившегося вещества т равна 
произведению массы одного иона ть на число ионов М,, 
достигших электрода за время At: 


ШЕЛ (16.3) 
Масса иона т, согласно формуле (8.4) равна: 
my, = >>, (16.4) 
А 


где М — молярная (или атомная) масса вещества, а N, — 
постоянная Авогадро, т. 6. число ионов в одном моле. 
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Число ионов, достигших электрода, равно: 


А 
м = 9, (16.5) 

Чо; 
где Ag = ГАР — заряд, прошедший через электролит за 
время At; go; — заряд иона, который определяется валент- 


ностью п атома: Qo; = пе (ο — элементарный заряд). 

При диссоциации молекул, состоящих из одновалент- 
ных атомов (п = 1), возникают однозарядные ионы. На- 
пример, при диссоциации молекул КВг возникают ионы 
К* и Br-. Диссоциация молекул медного купороса ведет 
к появлению двухзарядных ионов Си?” и SO?, так Kak 
атомы меди в данном соединении двухвалентны (п=2). 
Подставляя в формулу (16.3) выражения (16.4) и (16.5) 
и учитывая, что Ag = ГД, а gp), = пе, получаем 

ο TN, (16.6) 


neN, 


Закон Фарадея. Обозначим через k коэффициент про- 
порциональности между массой вещества т и зарядом 
Ag = ТАЕ: 

ο (16.7) 


R= 
eN, п 





Коэффициент & зависит от природы вещества (значений М 
и п). Согласно формуле (16.6) имеем: 


πι = RIAt. (16.8) 


Следовательно, Macca вещества, выделившегося на 
электроде за время At при прохождении электриче- 
ского тока, пропорциональна силе тока и времени. 

Это утверждение, полученное нами теоретически, впер- 
вые было установлено экспериментально Фарадеем и но- 
сит название закона электролиза Фарадея. 

Из формулы (16.8) видно, что коэффициент Ё численно 
равен массе вещества, выделившегося на электродах, при 
переносе ионами заряда, равного 1 Кл. Величину А назы- 
вают электрохимическим эквивалентом данного вещества 
и выражают в килограммах на кулон (кг/Кл). 

Электрохимический эквивалент имеет простой физиче- 


8 М 
ский смысл. Так как WwW = Moi и еп = 4, то согласно 
А 


формуле (16.7) R= wie т.е. k — отношение массы иона 
0: 
к его заряду. 
Измеряя величины т и AG, можно определить электро- 
химические эквиваленты различных веществ. 
Убедиться в справедливости закона Фарадея можно на 
опыте. Соберем установку, показанную на рисунке 16.26. 


331 


Все три электролитические ванны 
заполнены одним и тем же раство- 
ром электролита, но токи, прохо- 
дящие через них, различны. Обо- 
значим силы токов через Г, Г., Is. 
Тогда Г =1. +1... Измеряя массы 
т, M,, т. веществ, выделившихся 
на электродах в разных ваннах, 
можно убедиться, что они пропор- 
циональны соответствующим си- 
лам токов I,, Го, I3. 

Определение заряда электрона. 
Формулу (16.6) для массы выде- 
лившегося на электроде вещества 
можно использовать для определе- 
ния заряда электрона. Из этой 
формулы вытекает, что модуль за- 
ряда электрона равен: 


Рис. 16.26 е = ee TAt. (16.9) 


тт М д 





Зная массу т выделившегося вещества при прохож- 
дении заряда ГАР, молярную массу М, валентность ато- 
MOB п и постоянную Авогадро №, можно найти значе- 
ние модуля заряда электрона. Оно оказывается равным 
е = 1,6 - 1019 Кл. 

Именно таким путем и было впервые в 1874 г. получе- 
но значение элементарного электрического заряда. - 


Произведение силы тока на время определяет массу ве- 
щества, выделяемого при электролизе. Закон электролиза 
позволяет найти значение элементарного электрического 
заряда. 


1. Сформулируйте закон электролиза Фарадея. 
Почему отношение массы вещества, выделившегося при элек- 
тролизе, к массе мона равно отношению прошедшего заряда 
к заряду мона! 





$121 ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК В ГАЗАХ 


Мы рассмотрели механизм проводимости твердых и 
жидких тел, а также тока в вакууме. Осталось познакоми- 
ться с током в газах. 

Электрический разряд в газе. Возьмем электрометр 
с присоединенными к нему дисками плоского конденсато- 
ра и зарядим его (рис. 16.27). При комнатной температу- 
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| 
aINAN, AN, αρ ANG 


Рис. 16.27 Puc. 16.28 


ре, если воздух достаточно сухой, конденсатор разряжает- 
ся очень медленно. 

Это показывает, что электрический ток, вызываемый 
разностью потенциалов в воздухе между дисками, очень 
мал. Следовательно, электрическая проводимость воздуха 
при комнатной температуре мала и воздух можно считать 
диэлектриком. 

Теперь нагреем воздух между дисками горящей спич- 
кой (рис. 16.28). Заметим, что стрелка электрометра 6ΗΙΟΤ- 
ро приближается к нулю, значит, конденсатор разряжает- 
ся. Следовательно, нагретый газ является проводником и 
в нем устанавливается электрический ток. 

Процесс прохождения электрического тока через газ 
называют газовым разрядом. 

Ионизация газов. Мы видели, что при комнатной тем- 
пературе воздух очень плохой проводник. При нагревании 
проводимость воздуха возрастает. Увеличение проводимо- 
сти воздуха можно вызвать и иными способами, например 
действием излучений: ультрафиолетового, рентгеновского, 
радиоактивного и др. 

При обычных условиях газы почти полностью состоят 
из нейтральных атомов или молекул и, следовательно, яв- 
ляются диэлектриками. Вследствие нагревания или воз- 
действия излучением часть атомов ионизуетея — распа- 
дается на положительно заряженные ионы и электроны 
(рис. 16.29). В газе могут образовываться и отрицатель- 
ные ионы, которые появляются благодаря 
присоединению электронов к нейтральным 
атомам. 

Ионизация газов при нагревании объяс- 
няется тем, что по мере нагревания молеку- 
лы движутся все быстрее и быстрее. При 
этом некоторые молекулы начинают дви- 
гаться так быстро, что часть из них при 
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столкновениях распадается, превращаясь в ионы. Чем 
выше темлература, тем больше образуется ионов. 

Проводимость газов. Механизм проводимости газов по- 
хож на механизм проводимости растворов и расплавов 
электролитов. Различие состоит в том, что отрицательный 
заряд переносится в основном не отрицательными ионами, 
как в водных растворах или расплавах электролитов, а 
электронами. 

Таким образом, в газах сочетается электронная прово- 
димость, подобная проводимости металлов, с ионной про- 
водимостью, подобной проводимости водных растворов 
или расплавов электролитов. Существенно еще одно раз- 
личие. В растворах электролитов образование ионов про- 
исходит вследствие ослабления внутримолекулярных свя- 
зей под действием молекул растворителя (молекул воды). 
В газах образование ионов происходит либо при нагрева- 
нии, либо за счет действия внешних ионизаторов, напри- 
мер излучений. 

Рекомбинация. Если ионизатор перестанет действовать, 
то можно заметить, что заряженный электрометр снова 
будет сохранять заряд. Это показывает, что после прекра- 
щения действия ионизатора газ перестает быть проводни- 
ком. Ток прекращается после того, как все ионы и элек- 
троны достигнут электродов. Кроме того, 
при сближении электрона и положительно 
заряженного иона они могут вновь образо- 
вать нейтральный атом. Схематически это 
изображено на рисунке 16.30. Такой про- 
цесс называют рекомбинацией заряженных 
частиц. 

Рис. 16.30 В отсутствие внешнего поля заряженные 

частицы исчезают только вследствие реком- 
бинации, и газ становится диэлектриком. Если действие 
ионизатора не прерывается, то устанавливается динамиче- 
ское равновесие, при котором среднее число вновь образу- 
ющихся пар заряженных частиц равно среднему числу 
пар, исчезающих вследствие рекомбинации. 





При комнатных температурах газы являются диэлект- 
риками. Нагревание газа или облучение ультрафиолетом, 
рентгеновскими и другими лучами вызывает ионизацию 
атомов или молекул газа. Газ становится проводником. 


1. В чем различие между диссоциацией электролитов и иониза- 
цией газов! 

2. Что такое рекомбинация! 

3. Почему после прекращения действия ионизаторов газ снова 
становится диэлектриком! 
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НЕСАМОСТОЯТЕЛЬНЫЙ 


>12 И САМОСТОЯТЕЛЬНЫЙ РАЗРЯДЫ 


Разряд в газе может происходить и без внешнего иони- 
затора. Разряд способен поддерживать сам себя. Почему 
это возможно? 

Несамостоятельный разряд. Для исследования разряда 
в газе при различных давлениях удобно использовать 
стеклянную трубку с двумя электродами (рис. 16.31). 

Пусть с помощью какого-либо ионизатора в газе обра- 
зуется в секунду определенное число пар заряженных час- 
тиц: положительных ионов и электронов. 

При неболышой разности потенциалов между электро- 
дами трубки положительно заряженные ионы перемеца- 
ются к отрицательному электроду, а электроны и отрица- 
тельно заряженные ионы — к положительному электроду. 
В результате в трубке возникает электрический ток, т.е. 
происходит газовый разряд. 

Не все образующиеся ионы достигают электродов; часть 
их воссоединяется с электронами, образуя нейтральные мо- 
лекулы газа. По мере увеличения разности потенциалов 
между электродами трубки доля заряженных частиц, до- 
стигающих электродов, увеличивает- 
ся. Возрастает и сила тока в цепи. 
Наконец, наступает момент, при ко- 
тором все заряженные частицы, об- 
разующиеся в газе за секунду, дости- 
гают за это время электродов. При 
этом дальнейшего роста силы тока не 
происходит (рис. 16.32). Ток, как го- 
ворят, достигает насыщения. Если 
действие ионизатора прекратить, то 
прекратится и разряд, так как дру- 
гих источников ионов нет. По этой 
причине такой разряд называют не- 
самостоятельным разрядом. 

Самостоятельный разряд. Что бу- 
дет происходить с разрядом в газе, Рис. 16.31 
если продолжать увеличивать раз- 
ность потенциалов на электродах? 

Казалось бы, сила тока и при 1! 
дальнейшем увеличении разности по- 
тенциалов должна оставаться неиз- 
менной. Однако опыт показывает, что == о 
в газах при увеличении разности по- f 
тенциалов между электродами, начи- / 
ная с некоторого ее значения, сила 
тока снова возрастает (рис. 16.33). 0 U 
Это означает, что в газе появляются рис. 16.32 
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дополнительные ионы сверх тех, кото- 
рые образуются за счет действия 
ионизатора. Сила тока может возрасти 
в сотни и тысячи раз, а число ионов, 
возникающих в процессе разряда, 
может стать таким болыпим, что 
внешний ионизатор будет уже не ну- 
жен для поддержания разряда. Если 
Рис. 16.33 убрать внешний ионизатор, то разряд 
не прекратится. Так как разряд в этом 
случае не нуждается для своего поддержания во внешнем 
ионизаторе, его называют самостоятельным разрядом. 

Ионизация электронным ударом. Каковы же причины 
резкого увеличения силы тока в газе при больших напря- 
жениях? 

Рассмотрим какую-либо пару заряженных частиц (поло- 
жительный ион и электрон), образовавшуюся благодаря 
действию внешнего ионизатора. Появившийся таким обра- 
зом свободный электрон начинает двигаться к положитель- 
ному электроду — аноду, а положительный ион — к като- 
ду. На своем пути электрон встречает ионы и нейтральные 
атомы. В промежутках между двумя последовательными 
столкновениями кинетическая энергия электрона увеличи- 
вается за счет работы сил электрического поля. Чем боль- 
ше разность потенциалов между электродами, тем больше 
напряженность электрического поля. 

Кинетическая энергия электрона перед очередным 
столкновением пропорциональна напряженности поля и 
длине [ свободного пробега электрона (пути между двумя 
последовательными столкновениями): 


2 
то 
5 = еЕ 1. (16.10) 
Если кинетическая энергия электрона превосходит ра- 
Ooty A,, которую нужно совершить, чтобы ионизовать ней- 
тральный атом, т.е. 








то? 


2 


то при столкновении электрона с атомом происходит иони- 
зация (рис. 16.34). В результате вместо одного свободного 
электрона образуются два (налетающий на атом и вырван- 

ный из атома). Эти электроны, в свою 


κι eo очередь, получают энергию в поле 
as И 





> A, 


и ионизуют встречные атомы и т. д. 
Число заряженных частиц резко воз- 

_@® 7 растает, возникает электронная ла- 
| вина. Описанный процесс называют 


ионизацией электронным ударом. Но 
Рис. 16.34 одна ионизация электронным ударом 
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не может обеспечить длительный самостоятельный разряд. 
Действительно, ведь все возникающие таким образом элек- 
троны движутся по направлению к аноду и по достижении 
анода «выбывают из игры». Для существования разряда 
необходима эмиссия электронов с катода (эмиссия означает 
«испускание»). Эмиссия электронов может быть обусловле- 
на несколькими причинами. Положительные ионы, обра- 
зовавшиеся при столкновении свободных электронов с ней- 
тральными атомами, при своем движении к катоду при- 
обретают под действием поля болыпую кинетическую 
энергию. При ударах таких быстрых ионов о катод с по- 
верхности последнего выбиваются электроны. 

Кроме того, катод может испускать электроны при на- 
гревании его до высокой температуры. При самостоятель- 
ном разряде нагрев катода может происходить за счет бом- 
бардировки его положительными ионами, что происходит, 
например, при дуговом разряде. 

В газах при больших напряженностях электрических 
полей электроны достигают таких больших энергий, что 
начинается ионизация электронным ударом. Разряд стано- 
вится самостоятельным и продолжается без внешнего 
ионизатора. 

В разреженном газе самостоятельный разряд возникает 
при сравнительно небольших напряжениях. Благодаря ма- 
лому давлению длина пробега электрона между двумя уда- 
рами велика, и он может приобрести энергию, достаточную 
для ионизации атомов. При таком разряде газ светится, 
цвет свечения зависит от рода газа. Свечение, возникающее 
при тлеющем разряде, широко используется для рекламы, 
для освещения помещения лампами дневного света. 


В газах могут происходить самостоятельный и несамо- 
стоятельный разряды. Вид разряда зависит как от давле- 
ния газа, так и от подаваемого напряжения. 


1. При каких условиях несамостоятельный разряд в газах превра- 
щается в самостоятельный: 

2. Почему ионизация электронным ударом не может обеспечить 
существование разряда в газах! 





$123 ПЛАЗМА 


Сейчас вы познакомитесь с четвертым состоянием ве- 
щества — плазмой. Это состояние не является экзотиче- 
ским. Подавляющая часть вещества Вселенной находится 
именно в состоянии плазмы. 

При очень низких температурах все вецества находятся 
в твердом состоянии. Их нагревание вызывает переход ве- 
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цеств из твердого состояния в жидкое. Дальнейшее повы- 
шение температуры приводит к превращению жидкостей 
в газ. | 

При достаточно больших температурах начинается 
ионизация газа за счет столкновений быстродвижущихся 
атомов или молекул. Вещество переходит в новое состоя- 
ние, называемое плазмой'. Плазма — это частично или 
полностью ионизованный газ, в котором локальные плот- 
ности положительных и отрицательных зарядов практиче- 
ски совпадают. Таким образом, плазма в целом является 
электрически нейтральной системой. В зависимости от 
условий степень ионизации плазмы (отношение числа 
ионизованных атомов к их полному числу) может быть 
различной. В полностью ионизованной плазме нейтраль- 
ных атомов нет. 

Наряду с нагреванием, ионизация газа и образование 
плазмы могут быть вызваны различными излучениями 
или бомбардировкой атомов газа быстрыми заряженными 
частицами. При этом получается так называемая низко- 
температурная плазма. 

Свойства плазмы. Плазма обладает рядом специфиче- 
ских свойств, что позволяет рассматривать ее как особое, 
четвертое состояние вещества. 

Из-за большой подвижности заряженные частицы плаз- 
мы легко перемещаются под действием электрических и 
магнитных полей. Поэтому любое нарушение электриче- 
ской нейтральности отдельных областей плазмы, вызван- 
ное скоплением частиц одного знака заряда, быстро ликви-. 
дируется. Возникающие электрические поля перемещают 
заряженные частицы до тех пор, пока электрическая ней- 
тральность не восстановится и электрическое поле не ста- 
нет равным нулю. 

В отличие от нейтрального газа, между молекулами ко- 
торого существуют короткодействующие силы, между за- 
ряженными частицами плазмы действуют кулоновские 
силы, сравнительно медленно убывающие с расстоянием. 
Каждая частица взаимодействует сразу с большим количе- 
ством окружающих частиц. Благодаря этому, наряду с бес- 
порядочным (тепловым) движением, частицы плазмы мо- 
гут участвовать в разнообразных упорядоченных (коллек- 
тивных) движениях. В плазме легко возбуждаются разного 
рода колебания и волны. 

Проводимость плазмы увеличивается по мере роста сте- 
пени ее ионизации. При высоких температурах полностью 


1 От греческого слова plasma — оформленное. Первоначально это сло- 
во начали употреблять в биологии для обозначения бесцветных жидких 
компонентов крови и живых тканей. В физике слово плазма приобрело 
другой смысл. 
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ионизованная плазма по своей проводимости приближает- 
ся к сверхпроводникам. 

Плазма в космическом пространстве. В состоянии 
плазмы находится подавляющая (около 99%) часть веще- 
ства Вселенной. Вследствие высокой температуры Солнце 
и другие звезды состоят в основном из полностью ионизо- 
ванной плазмы. 

Из плазмы состоит и межзвездная среда, заполняющая 
пространство между звездами и галактиками. Плотность 
межзвездной среды очень мала — в среднем менее одного 
атома на 1 οΜὸ. Ионизация атомов межзвездной среды вы- 
зывается излучением звезд и космическими лучами — по- 
токами быстрых частиц, пронизывающими пространство 
Вселенной по всем направлениям. В отличие от горячей 
плазмы звезд температура межзвездной плазмы очень мала. 

Плазмой окружена и ΗΒΠΙΑ планета. Верхний слой ат- 
мосферы на высоте 100—300 км представляет собой иони- 
зованный газ — ионосферу. Ионизация воздуха в верхнем 
слое атмосферы вызывается преимущественно излучением 
Солнца и потоком заряженных частиц, испускаемых 
Солнцем. Выше ионосферы простираются радиационные 
пояса Земли, открытые с помощью спутников. Радиацион- 
ные пояса также состоят из плазмы. 

Многими свойствами плазмы обладают свободные элек- 
троны в металлах. В отличие от обычной плазмы в плазме 
твердого тела положительные ионы не могут перемещать- 
ся по всему телу. 


Частично или полностью ионизованный газ называют 


плазмой. Звезды состоят из плазмы. Расширяется техни- 
ческое применение плазмы. 


ПРИМЕР РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 





Наиболее просты количественные закономерности для 
электрического тока в металлах и электролитах. 

Задачи на закон Ома, который выполняется для этих 
проводников, были приведены в главе 15. В данной главе 
преимущественно рассматриваются задачи на применение 
закона электролиза. Кроме того, при решении некоторых 
задач надо использовать формулу (16.1) для зависимости со- 
противления металлических проводников от температуры. 


Задача. Проводящая сфера радиусом R=5 cm помещена 
в электролитическую ванну, наполненную раствором медного 
купороса. Насколько увеличится масса сферы, если отложение 
меди длится t = 80 мин, а электрический заряд, поступающий на 
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каждый квадратный сантиметр поверхности сферы за 1 с, равен 
0,01 Кл? Молярная масса меди М = 0,0635 кг/моль. 
Решение. Площадь поверхности сферы S = 418? = 
= 314 см?. Следовательно, заряд, перенесенный ионами за 
+ = 30 мин = 1800 с, равен Ag = 0,01 Кл/(см? . с) : 814 cm? x 
х 1800 с = 5652 Кл. Масса выделившейся меди равна: 
М 


= --υ-σ--οο-ο-ἵ-ῄὙἵ-- a . =3 
m ο Ааа. 10: xr. 


УПРАЖНЕНИЕ 20 





1. Длинная проволока, на концах которой поддерживается 
постоянное напряжение, накалилась докрасна. Половину прово- 
локи опустили в холодную воду. Почему часть проволоки, остав- 
шаяся над водой, нагревается сильнее? 

2. Спираль электрической плитки перегорела и после соеди- 
нения концов оказалась несколько короче. Как изменилось ко- 
личество теплоты, выделяемое плиткой за единицу времени? 

3. Алюминиевая обмотка электромагнита при температуре 
О °С потребляет мощность 5 кВт. Чему будет равна потребляемая 
мощность, если во время работы температура обмотки повысится 
до 60 °С, а напряжение останется неизменным? Что будет, если 
неизменным останется ток в обмотке? 

4. Для покрытия цинком металлических изделий в электроли- 
тическую ванну помещен цинковый электрод массой т = 0,01 кг. 
Какой заряд должен пройти через ванну, чтобы электрод полно- 
стью израсходовался? Электрохимический эквивалент цинка 
оао Ел. 

5. При силе тока 1,6 А на катоде электролитической ванны 
за 10 мин отложилась медь массой 0,316 г. Определите электро- 
химический эквивалент меди. 

6. Как надо расположить электроды, чтобы электролитиче- 
ски покрыть внутреннюю поверхность полого металлического 
предмета? 

7. При никелировании детали в течение 2 ч сила тока, про- 
ходящего через ванну, была 25 А. Электрохимический эквива- 
лент никеля Ё =3 . 10-7 кг/Кл, его плотность р = 8,9 . 103 кг/м. 
Чему равна толщина слоя никеля, выделившегося на детали, 
если площадь детали 5 = 0,2 m2? 


8. Однородное электрическое поле напряженностью im созда- 
но в металле и в вакууме. Одинаковое ли расстояние пройдет за 
одно и то же время электрон в том и другом случаях? Начальная 
скорость электрона равна нулю. 

9. Определите скорость электронов при выходе из электрон- 
ной пушки в двух случаях — при разности потенциалов между 
анодом и катодом 500 и 5000 В. 


340 


Глава 16. КРАТКИЕ ИТОГИ 


Электрическая проводимость металлов обусловлена 
свободными электронами (электронная проводимость). 

Широкое применение в радиотехнике получили полу- 
проводники, сопротивление которых уменьшается с уве- 
личением температуры. Сопротивление полупроводника 
в очень сильной степени зависит от наличия в нем приме- 
сей. Легко осуществляемое управление проводимостью по- 
лупроводников позволяет использовать их в полупровод- 
никовых диодах и транзисторах — приборах для усиления 
и генерации электрических колебаний. 

Для создания тока в вакууме необходимо помес- 
тить в вакуумную трубку источник электронов — нагре- 
тый катод. 

Электрическая проводимость водных растворов элект- 
ролитов обусловлена положительными и отрицательными 
ионами (ионная проводимость). 

При ионной проводимости прохождение тока сопро- 
вождается выделением на электродах веществ, входящих 
в состав электролитов. Этот процесс, широко применяе- 
мый в технике, называют электролизом. 

Масса вещества, выделившегося при электролизе за 
время Al, равна 


m= πα. ТГАТ, 
enN, 
где М — молярная масса вещества, п — валентность, 
№ — постоянная Авогадро, е — заряд электрона. 

Газы при температурах, близких к комнатным, состоят 
из нейтральных молекул и являются диэлектриками. При 
нагревании, а также под действием излучения и других 
факторов возникает ионизация газов. Они становятся про- 
водниками. 

Проводимость газов в основном обусловлена положи- 
тельными ионами и электронами. Разряд, который пре- 
кращается после отключения ионизатора, называют неса- 
мостоятельным. 

Разряд называется самостоятельным, если он сущест- 
вует без действия ионизатора. При самостоятельном раз- 
ряде ионы и электроны образуются за счет ионизации 
электронным ударом, термоэлектронной эмиссии и т. д. 





ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ 


Введение 

Все, что сказано в этом введении, запоминать не нуж- 
но. Это справочный материал, к которому вы будете обра- 
щаться при выполнении лабораторных работ. 

1. Как определять погрешности измерений 

Выполнение лабораторных работ связано с измерением 
различных физических величин и последующей обработ- 
кой их результатов. 

Измерение — нахождение значения физической вели- 
чины опытным путем с помощью средств измерений. 

Прямое измерение — определение значения физиче- 
ской величины непосредственно средствами измерения. 

Косвенное измерение — определение значения физиче- 
ской величины по формуле, связывающей ее с другими 
физическими величинами, определяемыми прямыми из- 
мерениями. 


Введем следующие обозначения: 

А, В, С, ... — физические величины. 

Απρ” приближенное значение физической величины, 
т.е. значение, полученное путем прямых или косвенных 
измерений. 

АА — абсолютная погрешность измерения физической 
величины. 

= — относительная погрешность измерения физиче- 


ской величины, равная: 


== va 100%. 


np 


A, A — абсолютная инструментальная погрешность, 
определяемая конструкцией прибора (погрешность средств 
измерения; см. табл. 1). 

Δ.Α — абсолютная погрешность отсчета (получаю- 
щаяся от недостаточно точного отсчета показаний средств 
измерения); она равна в большинстве случаев половине 
цены деления, при измерении времени — цене деления се- 
кундомера или часов. 


- Инструкции к лабораторным работам составлены A. Б. Долицким 
и А. 3. Синяковым при участии Ю. И. Дика и Г. Г. Никифорова. 
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Таблица 1 


Абсолютные инструментальные погрешности 























4. Штангенциркуль 


Микрометр 


6 Динамометр 
учебный 


7 | Весы учебные 


8 Секундомер 








9 Барометр-анероид 





10 Термометр лабо- 
раторный 





Амперметр 
школьный 





Вольтметр 
WIKOJbHbIN 








Ne Средства Предел 
п/п измерений измерения 
1 Линейка 
= = 
ученическая до 50 см 
чертежная до 50 см 
инструменталь- 20 см 
ная (стальная) 
демонстрацион- 100 см 
ная 
2 Лента измери- 150 см 
тельная 
3 Измерительный до 250 мм 
цилиндр 


150 мм 


25 мм 


средств измерений 


Цена 


деления 











Абсолютная 
инструмен- 
тальная 
погрешность 


+ 0,2 мм 


+ 0,1 мм 








+ 0,5 em 





+ 0,05 мм 

















0—30 мин 0,2 с + 1 ο за 
30 мин 

720—780 мм 1 мм +38 ΜΜ 
рт. ст. рт.ст рт. ст 
0—100 °С LG LG 

+0,05 A 

+ 0,15 В 
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Максимальная абсолютная погрешность прямых из- 
мерений складывается из абсолютной инструментальной 
погрешности и абсолютной погрешности отсчета при от- 
сутствии других погрешностей: 


AA=A, A+A,A. 


Абсолютную погрешность измерения обычно округля- 
ют до одной значащей цифры (АА = 0,17 = 0,2); числовое 
значение результата измерений округляют так, чтобы его 
последняя цифра оказалась в том же разряде, что и цифра 
погрешности (A = 10,332 = 10,3). 

Результаты повторных измерений физической величи- 
ны А, проведенных при одних и тех же контролируемых 
условиях и при использовании достаточно чувствительных 
и точных (с малыми погрешностями) средств измерения, 
обычно отличаются друг от друга. В этом случае Απ; нахо- 
дят как среднее арифметическое значение всех измерений, 
а погрешность АА (ее называют случайной погрешностью) 
определяют методами математической статистики. 

В школьной лабораторной практике такие средства из- 
мерения практически не используются. Поэтому при вы- 
полнении лабораторных работ необходимо определять 
максимальные погрешности измерения физических вели- 
чин. Для получения результата достаточно одного измере- 
ния. 

Относительная погрешность косвенных измерений 
определяется так, как показано в таблице 2. 


Таблица 2 


Формулы для вычисления относительной погрешности 
косвенных измерений 








№ | Формула Формула 
п/п для физической величины для относительной погрешности 


3 A=B+C 








Абсолютная погрешность косвенных измерений опреде- 
ляется по формуле AA=A,,€ (Е выражается десятичной 
дробью). 
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2. О классе точности электроизмерительных приборов 
Для определения абсолютной инструментальной по- 
грептности прибора надо знать его классе точности. Класс 
точности Ύπρ измерительного прибора показывает, сколько 
процентов составляет абсолютная инструментальная по- 
грешность A,A от всей шкалы прибора (А 


A, А 
и | 0 
.... A 100%. 


aan) 





пах 


Класс точности указывают на шкале прибора или в его 
паспорте (знак % при этом не пишут). Существуют следу- 
ющие классы точности электроизмерительных приборов: 
0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2,5; 4. Зная класс точности прибора 
(Ур) и всю его шкалу (Απο). определяют абсолютную по- 
ΓΡΕΠΙΗΟΟΤΕ A,A измерения физической величины А этим 


прибором: 
У пр μη. 
100 ` 


3. Как сравнивать результаты измерений 
1. Записать результаты измерений в виде двойных 


A, A= 


неравенств: 
Ainp - АА < А. < Ainp + AA), 
Αρ - АА. < Αρ < ААА. 


2. Сравнить полученные интервалы значений (рис. 17.1): 
если интервалы не перекрываются, то результаты 
неодинаковы; если перекрываются — одинаковы 
при данной относительной погрешности измерений. 


Азер 
Ainp -AAt ΑΙ ΔΑΙ 






An nae Αιρ «ΔΑ» 


Рис. 17.1 


4. Как оформлять отчет о проделанной работе 
. Лабораторная работа № .... 
Наименование работы. 
Цель работы. 
Чертеж (если требуется). 
Формулы искомых величин и их погрешностей. 
. Таблица результатов измерений и вычислений. 
. Окончательный результат, вывод и пр. (согласно 
цели работы). 
5. Как записывать результат измерения 
A=A,, + AA, 
C= ons του 
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№1. ИЗУЧЕНИЕ ДВИЖЕНИЯ ТЕЛА 
ПО ОКРУЖНОСТИ 


Цель работы: определение центростремительного 
ускорения шарика при его равномерном движении по 
окружности. 

Теоретическая часть. 

Эксперименты проводятся с коническим маятником. 
Небольшой шарик движется по окружности радиусом В. 
При этом нить АВ, к которой прикреплен шарик, описыва- 
ет поверхность прямого кругового конуса. На шарик дейст- 


вуют две силы. сила тяжести тб 


—> 
и натяжение нити F (рис. 17.2, а). 
Они создают центростремительное 
-ᾱ- 


ускорение a,, направленное πο pa- 
диусу к центру окружности. Мо- 
дуль ускорения можно определить 
кинематически. Он равен: 


41? В 
Te 


Для определения ускорения надо 
измерить радиус окружности А 
и период обращения шарика по 
окружности Т. 
Центростремительное (нормаль- 
ное) ускорение можно определить 
также, используя законы дина- 
ΜΗΚΗ. Согласно второму закону 


a. =O ns 








Ньютона та = mg + Е. Разложим 


> 


силу Е на составляющие РГР и F,, 
направленные по радиусу к цент- 
ру окружности и по вертикали 
вверх. Тогда второй закон Ньюто- 
на можно записать следующим οὔ- 
разом: 


πια =т+Е+Р.. 


Направление координатных 
осей выберем так, как показано 
на рисунке 17.2, 6. В проекции 
на ось ОУ уравнение движения 
птарика примет вид: 0 - F, — тв. 

—> 





Отсюда F, = mg. Составляющая F, 


уравновешивает силу тяжести ME, 
Рис. 17.2 действующую на шарик. Запишем 


второй закон Ньютона в проекции на ось ОХ: ma, = Μι. 
1 

Отсюда а, = —. 
т 


Модуль составляющей ГР, можно определить различны- 
ми способами. Во-первых, это можно сделать пользуясь 
подобием треугольников ОАВ и FBF;,: 


Гы В 
В № 
В В 
Отсюда r= и a, = =. 


Во-вторых, модуль составляющей Ff, можно непосредст- 
венно измерить динамометром. Для этого оттягиваем 
горизонтально расположенным динамометром шарик на 
расстояние, равное радиусу R окружности (рис. 17.2, в), 
и определяем показание динамометра. При этом сила 


—>- 


упругости пружины уравновешивает составляющую Р.. 
Сопоставим все три выражения для Q,: 


в ЕВ ,_В 
п pez ’ п р ›? п т 


и убедимся, что числовые значения центростремительного 
ускорения, полученные тремя способами, близки между 
собой. 

В данной работе с наибольшей тщательностью следует 
измерять время. Для этого полезно отсчитывать возможно 
большее число N оборотов маятника, уменьшая тем самым 
относительную погретность. 

Взвешивать шарик с точностью, которую могут дать 
лабораторные весы, нет необходимости. Вполне достаточно 
взвешивать с точностью πο 1 τσ. Высоту конуса и радиус 
окружности достаточно измерить с точностью до 1 см. При 
такой точности измерений относительные погрешности ве- 
личин будут одного порядка. 





Оборудование: штатив с муфтой и лапкой, лента измеритель- 
ная, циркуль, динамометр лабораторный, весы с разновесами, шарик на 
нити, кусочек пробки с отверстием, лист бумаги, линейка. 


Порядок выполнения работы. 

1. Определяем массу шарика на весах с точностью до 
я 

2. Нить продеваем сквозь отверстие в пробке и зажи- 
маем пробку в лапке штатива (см. рис. 17.2, в). 

3. Вычерчиваем на листе бумаги окружность, радиус 
которой около 20 см. Измеряем радиус с точностью до 
1 см. 

4. Штатив с маятником располагаем так, чтобы про- 
должение нити проходило через центр окружности. 

5. Взяв нить пальцами у точки подвеса, вращаем маят- 
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ник так, чтобы шарик описывал такую же окружность, 
как и начерченная на бумаге. 

6. Отсчитываем время, за которое маятник совершает 
заданное число оборотов (к примеру, N = 50). 

7. Определяем высоту конического маятника. Для это- 
го измеряем расстояние по вертикали от центра шарика до 
точки подвеса (считаем h ~ 1). 

8. Находим модуль центростремительного ускорения 
по формулам: 





_ 452 В _ gR 
a, ara Τ.2 И a, = h a 4 
9. Оттягиваем горизонтально расположенным динамо- 
метром шарик на расстояние, равное радиусу окружности, 
и измеряем модуль составляющей F,. Затем вычисляем 


Е 
ускорение по формуле а, = a 


10. Результаты измерений заносим в таблицу 3. 


Таблица 3 





Номер 
опыта 














-_ 


Сравнивая полученные три значения модуля центро- 
стремительного ускорения, убеждаемся, что они примерно 
одинаковы. 


№2. ИЗУЧЕНИЕ ЗАКОНА СОХРАНЕНИЯ 
МЕХАНИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 


Цель работы: научиться измерять потенциальную 
энергию поднятого над землей тела и деформированной 
пружины; сравнить два значения потенциальной энергии 
системы. 

Теоретическая часть. 

Эксперимент проводится с грузом, прикрепленным к 
одному концу нити длиной {. Другой конец нити привязан 
к крючку динамометра. Если поднять груз, то пружина ди- 
намометра становится недеформированной и стрелка дина- 
мометра показывает ноль, при этом потенциальная энергия 
груза обусловлена только силой тяжести. Груз отпускают 
и он падает вниз растягивая пружину. Если за нулевой 
уровень отсчета потенциальной энергии взаимодействия 
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тела с Землей взять нижнюю точку, | 
которую он достигает при падении, то =o 
очевидно, что потенциальная энергия 
тела в поле силы тяжести переходит 
в потенциальную энергию деформа- 
ции пружины динамометра: 

ALP 


mg (L+AL=RkR το) 


где Al — максимальное удлинение 


пружины, k — ее жесткость. ДЕ Е 


Трудность эксперимента состоит 
в точном определении максимальной LAN ATTA RRR 
деформации пружины, т. к. тело дви- Рис. 17.3 
жется быстро. 


Оборудование: штатив с муфтой и лапкой, динамометр лабора- 
торный, линейка, груз массой т на нити длиной [, набор картонок, тол- 
щиной порядка 2 мм, краска и кисточка. 


Указания к работе. 

Для выполнения работы собирают установку, показан- 
ную на рисунке 17.38. Динамометр укрепляется в лапке 
штатива. 

Порядок выполнения работы. 

1. Привяжите груз к нити, другой конец нити привя- 
жите к крючку динамометра и измерьте вес груза Ё, = mg 
(в данном случае вес груза равен его силе тяжести). 

2. Измерьте длину [ нити, на которой привязан груз. 

3. На нижний конец груза нанесите немного краски. 

4. Поднимите груз до точки закрепления нити. 

5. Отпустите груз и убедитесь по отсутствию краски на 
столе, что груз не касается его при падении. 

6. Повторяйте опыт, каждый раз подкладывая картон- 
ки до тех пор, пока на верхней картонке не появятся сле- 
ды краски. 

7. Взявшись за груз рукой, растяните пружину до его 
соприкосновения с верхней картонкой и измерьте динамо- 
метром максимальную силу упругости Εν и линейкой 
максимальное растяжение пружины Al, отсчитывая его от 
нулевого деления динамометра. 

8. Вычислите высоту, с которой падает груз: Я = [+ Al 
(это высота, на которую смещается центр тяжести груза). 

9. Вычислите потенциальную энергию поднятого груза 


Ε’ = mg (1+ Al). 


10. Вычислите энергию деформированной пружины 





yo Ale ο ἆγαρ 
Е, Ξ Е ο где k= πα, 
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Подставив. выражение для Ё в формулу для энергии Е” 
получим . 


ЕЕ 


п упр er 


11. Результаты измерений и вычислений занесите в 
таблицу 4. 


Таблица 4 






Е, = mg (1+ Al) | Et = Fyn > 














12. Сравните значения энергий Е, и Е’. Подумайте, 
почему значения этих энергий совпадают не совсем точно. 


№3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА ЗАКОНА 
ГЕЙ-ЛЮССАКА 


Цель работы: экспериментально проверить спра- 
1 a 


ведливость соотношения — = —. 


YP, 


Оборудование: стеклянная трубка, запаянная с одного конца, 
длиной 600 мм и диаметром 8—10 мм; цилиндрический сосуд высотой 
600 мм и диаметром 40—50 мм, наполненный горячей водой (Ё = 60 °C} 
стакан с водой комнатной температуры; пластилин. 


Указания к работе. 

Чтобы проверить, выполняется ли закон Гей-Люссака, 
достаточно измерить объем и температуру газа в двух со- 
стояниях при постоянном давлении и проверить справедли- 
вость равенства — = a 

У. oT, 
зуя в качестве газа воздух при атмосферном давлении. 

Стеклянная трубка открытым концом вверх помещает- 
ся вертикально на 3—5 мин в цилиндрический сосуд с го- 
рячей водой (рис. 17.4, а). В этом случае объем воздуха V, 
равен объему стеклянной трубки, а температура — темпе- 
ратуре горячей воды Т,. Это — первое состояние. Чтобы 
при переходе воздуха во второе состояние его количество 
не изменилось, открытый конец стеклянной трубки, нахо- 
дящейся в горячей воде, замазывают пластилином. После 
этого трубку вынимают из сосуда с горячей водой и зама- 
занный конец быстро опускают в стакан с водой комнатной 
температуры (рис. 17.4, 6), а затем прямо под водой снима- 
ют пластилин. По мере охлаждения воздуха в трубке вода 
в ней будет подниматься. После прекращения подъема 


. Это можно осуществить, исполь- 
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Рис. 17.4 


воды в трубке (рис. 17.4, в) объем воздуха в ней станет рав- 
ным У, < V,, а давление р =р,...- рай. Чтобы давление воз- 
духа в трубке вновь стало равным атмосферному, необходи- 
мо увеличивать глубину погружения трубки в стакан до 
тех пор, пока уровни воды в трубке и стакане не выровня- 
ются (рис. 17.4, 2). Это будет второе состояние воздуха 
в трубке при температуре Т, окружающего воздуха. Отно- 
шение объемов воздуха в трубке в первом и втором со- 
стояниях можно заменить отношением высот воздушных 
столбов в трубке в этих состояниях, если сечение трубки 


< У, Sl, ly 
постоянно по всей длине | —- = — = — |. Поэтому в работе 
У, Sl, I, 
L, si 
следует сравнить отношения iL, ит. Длина воздушного 
2 


столба измеряется линейкой, температура — термометром. 
Порядок выполнения работы. 
1. Подготовьте бланк отчета с таблицей (см. табл. 5) для 
записи результатов измерений и вычислений (инструмен- 
тальные погрешности определяются с помощью таблицы 1). 


Таблица 5 


Измерено Вычислено 





— | 


Ва | te dee κ АВ δη δ | и δι АА 
мм мм fy, °C | fay °С MM MM MM K K K K 














Вычиелено 
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2. Подготовьте стакан с водой комнатной температуры 
и сосуд с горячей водой. 

3. Измерьте длину [1 стеклянной трубки и температуру 
воды в цилиндрическом сосуде. 

4. Приведите воздух в трубке во второе состояние так, 
как об этом рассказано выше. Измерьте длину [5 воздущно- 
го столба в трубке и температуру окружающего воздуха Т.. 


1 
5. Вычислите отношения — и т. относительные {ει и Ep) 


2 
и абсолютные (A, и A,) погрешности измерений этих OTHO- 
шений по формулам 


ΔΙ Al 1. 
о 
1 и г | L, di 
AT AT iis 
= ey NG Ses 
2 fb iT 2 fie 2 
[ Г 
6. Сравните отношения is и т. (см. п. 3 и рис. 17.1 
2 


введения к лабораторным работам). 
7. Сделайте вывод о справедливости закона Гей-Люссака. 


№4. ИЗМЕРЕНИЕ ЭДС И ВНУТРЕННЕГО 
СОПРОТИВЛЕНИЯ ИСТОЧНИКА ТОКА 


Цель работы: научиться измерять ЭДС источника 
тока и косвенными измерениями определять его внутрен- 
нее сопротивление. 


Оборудование: аккумулятор или батарейка для карманного фо- 
наря, вольтметр, амперметр, реостат, ключ. 


Указания к работе. 

При разомкнутом ключе (рис. 17.5) ЭДС источника тока 
равна напряжению на внешней цепи. В эксперименте 
источник тока замкнут на вольтметр, сопротивление кото- 
рого R, должно быть много больше 
внутреннего сопротивления источни- 
ка тока г. Обычно сопротивление ис- 
точника тока достаточно мало, по- 
этому для измерения напряжения 
можно использовать школьный вольт- 
метр со шкалой O—6 В и сопротив- 
лением В, = 900 Ом (см. надпись под 


шкалой прибора). Так как А, > г, 
отличие ¢ от U не превышает деся- 
тых долей процента, а потому по- 
грешность измерения ЭДС равна по- 


Рис. 17.5 грешности измерения напряжения. 
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Внутреннее сопротивление источника тока можно из- 
мерить косвенным путем, сняв показания амперметра и 
вольтметра при замкнутом ключе. Действительно, из за- 
кона Ома для замкнутой цепи (см. $ 108) получаем 
¢é=U+TIr, где U=IR — напряжение на внешней цепи 

πρ αυ Lae 
(В — сопротивление реостата). Поэтому r,,, = πρ Для 
пр 
измерения силы тока в цепи можно использовать школь- 
ный амперметр со шкалой 0—2 А. Максимальные погреш- 
ности измерений внутреннего сопротивления источника 
тока определяются по формулам 
Aé+ AU ΑΙ 


а πμ. 
пр пр пр 


Порядок выполнения работы. 

1. Подготовьте бланк отчета со схемой электрической 
цепи и таблицей 6 для записи результатов измерений и 
вычислений. 


Таблица 6 


Номе 
р Измерено Вычислено 
опыта 


Измерение ὅ 
Измерение г 





















ή 


Измерение ὅ 
| ИЗМОрЕНИЕ г ma 


2. Соберите электрическую цепь согласно рисунку 17.5. 
Проверьте надежность электрических контактов, правиль- 
ность подключения амперметра и вольтметра. 

3. Проверьте работу цепи при разомкнутом и замкну- 
том ключе. 

4. Измерьте ЭДС источника тока. 

5. Снимите показания амперметра и вольтметра при 
замкнутом ключе и вычислите г.,. Вычислите абсолютную 
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и относительную погрешности измерения ЭДС и внутрен- 
него сопротивления источника тока, используя данные 
о классе.точности приборов. 

6. Запишите результаты измерений ЭДС и внутреннего 
сопротивления источника тока: 


ὦ = Cap + Aé, ον 


εγ- .. 
ВАР σον 


FI 


№5. ИЗУЧЕНИЕ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО 
И ПАРАЛЛЕЛЬНОГО СОЕДИНЕНИЯ ПРОВОДНИКОВ 


Цель работы: проверить следующие законы соеди- 
нения: 
1. Для последовательного соединения проводников: 


U R 
2. Для параллельного соединения проводников: 
1 1 1 Г) Ry 
ια ο ο Е ee 
my ην πι А В 


Оборудование: источник тока, два проволочных резистора, ам- 
перметр и вольтметр, реостат. 


Порядок выполнения работы. 

1. Подготовьте бланк отчета для записи результатов 
измерений и вычислений (таблицы составьте сами πο οὔ- 
разцу предыдущих работ). 

2. Соберите цепь для изучения последовательного со- 
единения резисторов; измерьте силу тока и напряжения; 
проверьте выполнение закона соединения; сделайте вывод. 

3. Соберите цепь для изучения параллельного соедине- 
ния резисторов; измерьте токи и напряжение; проверьте 
выполнение закона соединения; сделайте вывод. 


ПРИЛОЖЕНИЕ 


НОБЕЛЕВСКАЯ ПРЕМИЯ 


Ежегодно в конце октября по радио и по телевидению 
вы можете услышать сообщение о присуждении Нобелев- 
ских премий, которые номинируются по пяти направлени- 
ям: физике, химии, физиологии и медицине, литературе 
и вкладу в дело мира во всем мире. Решение о том, кому 
будут даны премии, выносится специальными Нобелев- 
скими комитетами. Торжественная церемония вручения 
премий, включающих медали и дипломы, происходит 
ежегодно 10 декабря в Копенгагене и 
Осло. Премии по физике, химии, физио- 
логии и медицине, литературе и эконо- 
мике вручает в Копенгагене в концерт- 
ном зале король Швеции. Нобелевская 
премия мира вручается председателем 
норвежского Нобелевского комитета в 
присутствии короля Норвегии и членов 
королевской семьи. 

Получение Нобелевской премии — ве- 
ликое событие в жизни ученого, это не 
только мировое признание его научных 
достижений, это подтверждение того, что 
он занимается актуальными проблемами, решение кото- 
рых может вывести человечество на новый уровень пони- 
мания законов природы. 

К самому процессу получения премий ученые должны 
подготовиться. Частью церемонии вручения является до- 
клад лауреата, в котором он должен кратко изложить свои 
основные научные идеи. В своих выступлениях ученые, 
как правило, анализируют состояние современной науки 
и делают научные прогнозы, которые часто сбываются, 
так как премии получают ученые широчайшего научного 
кругозора. 

Итак, мы говорим с почтением: «Нобелевская премия, 
Нобелевский лауреат». Кем же был человек, которому 
пришла идея создать фонд для присуждения премий лю- 
дям, деятельность которых приносит человечеству огром- 
ную пользу? 

Альфред Бернхард Нобель родился в Стокгольме 21 ок- 
тября 1833 года. В 1842 году семья переехала по пригла- 
шению российского правительства в Санкт-Петербург. До 
16 лет Альфред занимался с частными преподавателя- 





Медаль Нобелев- 
ского лауреата 
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ми. Он увлекался в основном физикой, однако также пре- 
красно владел несколькими языками, знал литературу, 
историю, имел довольно глубокие знания по медицине. 
В 1849 году он отправился в Европу, а затем в Америку 
для занятий наукой. В химической лаборатории Т. Пелуза 
в Париже он впервые услышал о нитроглицерине и о воз- 
можностях его применения для создания взрывчатого ве- 
щества, что определило основной круг научных исследова- 
ний Нобеля во всей его дальнейшей жизни. 

Вернувшись в Россию в 1853 году, Нобель стал рабо- 
тать в лаборатории известного русского химика Н. Н. Зи- 
нина, который проводил опыты с нитроглицерином. 
В 1863 году Нобель произвел подводный взрыв в пригоро- 
де Петербурга, используя изобретенный им запал. Не по- 
лучив в России патент на способ применения нитроглице- 
рина для получения взрывчатого вещества, он уехал в 
Стокгольм, где в то время уже жили его родители. Там он 
довольно быстро получил патент на производство взрывча- 
той смеси и запал. Так как при работе с нитроглицерином 
происходило много несчастных случаев, правительством 
Швеции был наложен запрет на его производство. Нобель 
стал искать способ уменьшить его взрывоопасность и со- 
здал вещество на основе нитроглицерина, названное им 
динамитом. Вскоре динамит был запатентован в Швеции, 
а затем и в других странах. В 1887 году Нобель создал 
баллистит — бездымный порох. Динамитные заводы Нобе- 
ля приносили огромные доходы, и их продукция завоева- 
ла международный рынок. Однако сам Нобель был ярым 
пацифистом и одним из активных участников создания 
Конгресса в защиту мира. Как бы оправдывая род своих 
занятий, он писал: «Мои открытия скорее прекратят все 
войны, чем ваши конгрессы. Когда враждующие стороны 
обнаружат, что они в один миг могут уничтожить друг 
друга, люди откажутся от этих ужасов и от ведения 
ВОЙН». 

Став богатым и влиятельным человеком, Нобель занял- 
ся благотворительностью, помогал молодым людям, пыта- 
ющимся пробить себе дорогу к научной деятельности. 
В конце жизни он завещал все свое состояние фонду, устав 
которого был утвержден лишь в 1900 году, через четыре 
года после смерти его создателя. 

Первыми лауреатами Нобелевской премии в 1901 году 
стали Э. Геринг (физиология и медицина), В. Рентген (фи- 
зика) и Л. Вант-Гофф (химия). 

Мы можем гордиться тем, что наши российские ученые 
также являются лауреатами Нобелевских премий в раз- 
ных номинациях, и почти половина из них — физики. 
Отметим, что большинство из этих ученых занимались об- 
щественной и просветительской деятельностью, являлись 
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создателями новых лабораторий, редакто- 
рами научных и научно-популярных жур- 
налов. Помимо Нобелевской премии они 
имеют множество отечественных и зару- 
бежных наград. 


1958 год — Игорь Евгеньевич Тамм, 
Илья Михайлович Франк и Павел Алек- 
сеевич Черенков — за открытие и истол- yy Ε Taam 
кование эффекта Вавилова — Черенкова 
(эффекта излучения сверхсветового элек- 
трона). 

И.Е.Тамм (1895—1971). Совместно с 
И. М. Франком дал простое объяснение, 
предположив, что излучение возникает, 
когда электрон движется быстрее света. 
Если падающие \-лучи обладают достаточ- 
ной энергией, то выбитые из атомов элект- 
роны могут двигаться быстрее света. Сам 
И. Е. Тамм не причислял эту работу к сво- 
им наиболее важным достижениям. Он яв- 
ляется автором принципиально новой тео- 
рии — теории обменного взаимодействия. 
Впервые именно он высказал идею, что 
силы взаимодействия между частицами 
возникают в результате обмена другими ча- 
стицами. Построил теорию взаимодействия 
частиц в ядре атома. Его работы явились 
фундаментом для понимания ядерных сил. 
Много сделано им также и в области клас- Pf 
сической электродинамики. 

И.М. Франк (1908—1990). Сформули- П. А. Черенков 
ровал теорию переходного излучения (вмес- 
те с В. JI. Гинзбургом), возникающего при пересечении 
границы двух сред. Исследования И. М. Франка в облас- 
ти увеличения числа нейтронов в уранграфитовых систе- 
мах сыграли существенную роль при создании атомной 
бомбы. 

IT. A. Черенков (1904—1990). Обнаружил, что \-лучи, 
испускаемые радием, дают слабое голубое свечение в жид- 
кости, и доказал, что это свечение имеет особую природу. 
Вместе с И. Е. Таммом и И. М. Франком объяснил это 
явление, названное эффектом Вавилова — Черенкова, что 
позволило продвинуть исследования в области физики 
плазмы, астрофизики, ускорения частиц. Счетчики II. А. Че- 
ренкова, основанные на обнаружении излучения (эффекта 
Вавилова — Черенкова), используются для измерения ско- 
рости частиц. С помощью такого счетчика был открыт 
антипротон (отрицательное ядро атома водорода). 








И. М. Франк 
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Л. Д. Ландау 


1962 год — Лев Давидович Ландау — 
за основополагающие теории конденсиро- 
ванной материи, в особенности жидкого ге- 
лия. 

Л.Д. Ландау (1908—1968). Объяснил яв- 
ление сверхтекучести, используя новый ма- 
тематический аппарат. Вместе с Е. М. Лив- 
шицем создал теорию доменного строения 
ферромагнетиков. Он является основопо- 
ложником теории электронной плазмы. 
Л. Д. Ландау обладал энциклопедическими 


знаниями в области теоретической физики, мог оценить 
преимущества и недостатки вновь возникающих теорий. 
Он вместе с Е. М. Лившицем является создателем учебни- 
ков по теоретической физике, переведенных почти на все 
языки и считающихся во всем мире классическими. 





Н. Г. Басов 





№ 
А. М. Прохоров 





П. Л. Капица 
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1964 год — Николай Геннадьевич Басов 
и Александр Михайлович Прохоров — за 
фундаментальные работы в области кванто- 
вой электроники, которые привели к созда- 
нию генераторов и усилителей нового ти- 
па — лазеров и мазеров. 

Н. Г. Басов (1922—2001). Высказал идею 
использования в лазерах полупроводников. 
Его работы привели к созданию нового на- 
правления в проблеме управляемых термо- 
ядерных реакций — методов лазерного тер- 
моядерного синтеза. | 

А. М. Прохоров (1916—2002). Провел 
исследования, которые позволили создать 
квантовые усилители СВЧ-диапазона, обла- 
дающие предельно малыми шумами. При- 
боры, разработанные на их основе, широко 
применяются в радиоастрономии и дальней 
космической связи. Предложил новый тип 
резонатора — открытый резонатор. С таки- 
ми резонаторами сейчас работают лазеры 
всех типов и диапазонов. 


1978 год — Петр Леонидович Капица — 
за фундаментальные исследования в облас- 
ти физики низких температур. 

ΠΠ. Л.Капица (1894—1984). Создал но- 
вые методы получения жидкого гелия и во- 
дорода. Был блестящим экспериментато- 
ром. II. Л. Капицей были сконструированы 
новые типы установок (турбодетандеры), 
позволяющие получать жидкость из газов, 


а также разделять газы. Веритиной его твор- 
чества явилось создание установки для сжи- 
жения гелия. Открыл явление сверхтекуче- 
сти гелия Ц. 


2000 год — Жорес Иванович Алфёров — 
за фундаментальные исследования в сфе- 
ре информационных и коммуникационных 
технологий, используемых в сверхбыстрых 
компьютерах и оптико-волоконной связи. 

JH. И. Алфёров (р. в 1930 г.). Вместе с Р. Казариновым 
создал полупроводниковый лазер, который применяется 
в оптико-волоконной связи и, например, в проигрывателях 
компакт-дисков. В лаборатории Алферова разрабатывались 
солнечные батареи, которые успешно использовались в те- 
чение 15 лет на космической станции «Мир». В настоящее 
время Ж. И. Алферов занимается исследованиями свойств 
наноструктур, таких, как квантовые проволоки, позволяю- 
щие электронам перемещаться только в одном направле- 
нии. Исследования KH. И. Алферова сформировали новое 
направление — физику гетероструктур, электронику и ΟΠ- 
тоэлектронику. 





Ж. И. Алфёров 


2003 год — Виталий Лазаревич Гинз- 
6ypr u Алексей Алексеевич Абрикосов — за 
разработку теории сверхтекучести и сверх- 
проводимости. 

В. Л. Гинзбург (р. в 1916 г.). Эта теория 
описывает электронный газ в сверхпровод- 
нике как сверхтекучую жидкость, проходя- 
щую через кристаллическую решетку без 
сопротивления. В. Л. Гинзбург предсказал 
существование радиоизлучения от внешних 
областей солнечной короны, предложил 
метод изучения околосолнечной плазмы. 
В настоящее время занимается исследова- 
нием состава космических лучей, активно 
участвует в исследовании механизмов вы- 
сокотемпературной сверхпроводимости. Ав- 
тор книг по различным проблемам физики 
и астрофизики. 

А. А. Абрикосов (р. в 1928 r.). Теоретиче- 
ски обосновал возможность существования А. А. Абрикосов 
нового класса сверхпроводников, которые 
допускают наличие сверхпроводимости и сильного магнит- 
ного поля одновременно. Изучение сверхпроводимости по- 
зволило создать сверхпроводящие магниты, используемые 
в магнитно-резонансных томографах (МРТ). В будущем 
сверхпроводники предполагается применять в термоядер- 
ных установках. 


2 
3 






В. Л. Гинзбург 
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ОТВЕТЫ К УПРАЖНЕНИЯМ 


Упражнение 1. 1. —6mM; 18 м. 2. Графики на рисун- 
ке 17.6, а, 6, в. 


Упражнение 2. 1. 30 м/с по направлению движения 
первого автомобиля; 30 м/с по направлению движения 
второго автомобиля. 2. 20,8 с. 


Упражнение 3. 1. 12 м/с по оси координат. 2. —5м; 
-10 м; —5 м; 10 м. 3. Через 10 с. 


Упражнение 4. 1. 20 м; =20 м/с. 2. =1,4 с; =28 м; 
=24,5 м/с. 3. 10 м; =40 м; =14 м/с; 15 м/с; 28м; 8м. 


Упражнение 5. 1. ~6000 об/мин. 2. =0,61 см/с; по- 
ворот на 90°. 


Упражнение 6. 1. Ускорение направлено в сторону 
действия силы; направление скорости может быть любым. 
2. 35H. 3. 400 H. 4. 48 KH. 5. 0,6 Н вверх; 0,6 Н вниз. 
6. 4,2 м/с?; 56 Н. 


Упражнение 7. 1. 1,66 м/с?, т.е. примерно в 6 раз 
меньше, чем на Земле. 2. 7,74 м/с?; =2,6 с. 3. =200Н. 


Упражнение 8. 1. 0,6 м/с. 2. =0,83 м/с под 
углом ~37° к берегу. 3. Да. 4. 8 см/с. 


Упражнение 9. 1. 10 Дж. 2. ~17 кДж. 3. 1 м/с. 
4. 100 кВт. 5. =0,61 м. 


Упражнение 10. 1. ~700 H. 2. =8,7Т Н -м. 3. 1м. 
4. 70 H. 5. 400 H; 200Н. 


Упражнение 11. 1. Не более 12 m*. 2. 0,002 кг/моль; 
0,004 кг/моль. 3. В 2 раза. 4. ~0,056 моль. 





Рис. 17.6 
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5. 24.65 . 10-26 кг. 6. =8,5 . 1028. 7. ποτ. 10-8 м8. 

8. 5. 105 Па. 9. 6. 10-21 Дж. 10. 4,9 - 10° м?/с?. 
Упражнение 12. 1. 2,76. 1023 Дж/К. 2. 3,14 - 104. 

3. 5,3 - 10 6 кг. 4. На ~0,5%. 


Упражнение 13. 1. 20. 3. 250 К. 4. =0,0224 м3/моль. 


_ Mp V : в : ЗВТ 
5. т = RT . 6. 0,15 μὸ. 7. = 0,48 кг/м. 9. м 


Упражнение 14. 1. Увеличится. 2. ~0,58 κτ/Μὸ. 
3. Да, высохнет, т. к. относительная влажность воздуха 
на улице меньше, чем в комнате. 4. =0,21 кг. 


Упражнение 15. 1. Увеличится в 1,5 раза. 2. Умень- 
птилась на 200 Дж. 3. =34 Дж. 7. 51,25 - 106 Дж. 
8. =2. 10° Дж. 9. =10 К. 10. 0 °С. 11. 1500 К. 
12. 20%; 242%. 

Упражнение 16. 1. ~9,2-10° H. 2. =7,5 . 108 H. 
3. =1,0. 10-8 Н, сила притяжения; =6,9 . 10-7 H, 
сила отталкивания. 4. =1,1. 10-6 Н, в сторону второго 
заряда. 


Упражнение 17. 1. =1,5 - 1016 Кл; =940 избыточных 
электронов. 4. 1,6 - 1015 Дж; -1,6 . 1015 Дж. 7. 4000 В/м. 
9. —2,3 - 10° В. 


Упражнение 18. 1. =1,75 . 10° Кл. 2. =5,5 мм. 
3. U, = 700 В. 


Упражнение 19. 2. =1,4 мм?; =16м. 3. =5 . 10-4 м/с. 
4. о 20. 6. 1200 A. 7. 3,7 В; 0,2 Ом. 8. 0,33 Вт. 
10. 4,1 В; 2 Ом. 


Упражнение 20. 3. ~4 кВт; ~6,4 кВт; 
4. =2,9 . 104 Кл. 5. ~3,3-107 кг/Кл. 7. =3 . 1905 м. 
9. 1,3. 107 м/с; =4,2 : 107 м/с. 
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